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Vorwort. 



Als vor anderthalb Jahren die Verlagsbuchhandluag mir die Mitr 
theiluDg machtd, dass die erste Auflage der deutscheu Uebersetzuug des 
Ohauveau'schen Werkes über die Gasmascbineu vergrifEen sei, wurde 
ich vor die Entscheidung der Frage gestellt, entweder eine zweite, dem 
gegenwärtigen Stande der Gasmotorenteohnik angepasste Auflage der ge- 
nannten Uebersetzung 2U veranstalten, oder aber ein neues, unter meinem 
Namen erscheinendes Werk über Gasmaschinen zu veröffentlichen, welches 
meine eigenen Ideen und Anschauungen in vollkommenerer Weise zuui 
Ausdruck zu bringen geeignet wäre, als dies bei der deutschen Ausgabe 
und Uebersetzung eines ausländischen Werkes möglich und thunlich war. 

Ich entschloss mich zu Letzterem, da einerseits der gegenwärtige 
Stand der Explosions- und Verbrennungskraftmaschinen von demjenigen 
vor acht Jahreu derart verschieden war, dass die Aufnahme ganz neuer 
Klassen von Maschinen sowie eine völlige Neuanordnuiig des Stoffes er- 
forderlich wurde, anderseits die Grundlagen für die Berechnung und Unter- 
suchung der Explosions- und Verbrennungskrnftmaschinen eine derartig 
eingehende Behandlung erheischten, wie sie im Rahmen der zweiten Auf- 
lage der genannten Uebersetzuug nicht ausführbar war, und da endlich 
auch die Verlagsbuchhandlung eine völlige Neubearbeitung und ein 
Erscheinen des neuen Werkes unter meinem Namen für angezeigt hielt, 
nachdem eine zweite Auflage des französischen Originals seit dem Erscheinen 
desselben im Jahre 1890 nicht erfolgt war. 

Wenn ich mir auch der grossen Schwierigkeit einer solchen Aufgabe — 
zumal bei der in Folge meiner amtlichen Thätigkeit beschränkten Zeit zu 
wissenschaftlicher Arbeit — vollbewusat war, so glaube ich doch mit der 
getroffenen Aenderung, der völligen Neuanordnung des Stoffes und der 
Neuaufnahme vieler, im französischen Original und der Uebersetzung nicht 
enthaltener Abschiutte den Interessen der Gasmotorenindustrie mehr genützt 
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zu haben, als durch eine nochmalige Herausgabe der UebersetzuDg des 
französischeu Werkes. Aus der Übersetzung des französischen Originals 
habe ich, abgesehen von einigen kleineren Abschnitten, nur das erste und 
dritte Kapitel des ersteren mit einigen Aenderungen übernommen, während 
aus dem vierten und siebenten Kapitel der üebersetzung der grösste Theil 
der auf die älteren , im französischen Original besonders berücksichtigten, 
französischen Gasmaschinen sich beziehenden Beschreibung fortgelassen und 
hierdurch für eine ganz neue Klasse von Explosionskraftmaschinen , die 
Hochofengasmaschinen, für die neueren Verbrennungskraftmascbinen, 
so besonders den Dieselmotor, für die neueren Zweitaktmaschinen 
und endlich für die ebenfalls erst seit wenigen Jahren zur Ausführung 
gelangten Spiritusmotoren Platz gewonnen wurde. 

Bei der ungemein grossen Anzahl von Neukonstruktionen auf dem 
Gebiete sowohl der Explosionskraftmaschinen an sich als auch deren 
Einzelheiten war es mir nur möglich , die wichtigsten typischen Ausführ- 
ungen wiederzugehen. Um jedoch namentlich den Bedürfnissen der Praxis 
Rechnung zu tragen, war ich stets darauf bedacht, auch von diesen Aus- 
führungen nach Möglichkeit nur solche wiederzugeben, von welchen bereits 
Betriebsergebnisse vorlagen. Auf die möghchst getreue Wiedergabe der 
letzteren hinsichtlich Brennstoffverbrauch, Wärmebilanz u. s. w. habe ich 
besonderen Werth gelegt. 

Da die Berechnung neuer Gasmaschinen sich in den wenigsten 
Werken über diese Maschinen findet, habe ich versucht, wenigstens den 
Gang der Berechnung solcher Maschinen anzudeuten und an einem Bei- 
spiele auszuführen. 

Auf die kalorimetrischen Untersuchungen der GasmaBchioen bin ich 
aus den im 4. Kapitel näher ausgeführten Gründen nicht weiter einge- 
gangen. Der Zweck meines Buches mag nicht in der Förderung der Theorie 
. der Gasmaschinen gesucht werden , wie es die klassischen Werke von 
Köhler, Schöttler und Witz sich zur Aufgabe gemacht haben, sondern 
in dem Versuche, ein Bild des gegenwärtigen Standes der Fortschritte 
auf dem Gebiete der Explosions- und Verbrennungskraftmaschinen zu 
geben, sowie in dem Bestreben, zu kalorimetrischen, der Theorie dienenden 
Untersuchungen anzuregen, wie ich es im ersten Abschnitt des dritten 
Kapitels angedeutet habe, und in dem Wunsche, die zu diesen Unter- 
suchungen und Berechnungen nothwendigen Grundlagen, die physi- 
kalischen und chemischen Eigenschaften der in den Gasmaschinen wirk- 
samen Körper möglichst eingehend zu behandeln. 

Leider mussto ich es mir aus Raummangel versagen, die in neuester 
Zeit iu so sehr zahlreichen, hochinteressanten Ausführungen aufgekom- 
menen Maschinen der Motorfahrzeuge mit aufzimehmen. Bei der 
ausserordentlich manigfaltigen Gestaltung und den wesentlich anderen 
Betriebsverhaltnissen und Anforderungen dieser Maschinen wäre auch eine 
Behandluug derselben im ßabmea des vorliegenden, im Wesentlichen 



Vorwort. V 

den Btatiouären Maschinen gewidmeten Buches schwer durchfübibar 
gewesen. 

Das am Schlüsse gegebene Litteraturverzeichniss wird, wenn es auch 
keinen Anspruch auf Vollständigkeit machen kann, doch mauchem Leser, 
welcher sich eingehender informiren will, willkommen sein. Ich habe 
dasselbe den Kapiteln meines Buches entsprechend geordnet, und umfasst 
es die wesentlichsten Publikationen aus den Jahren 1894 bis 1901, scbliesst 
somit an das Litteraturverzeicbniss meiner Uehersetzung des frauzösiscben 
Werkes von Chauveau an. 

Den zahlreichen Firmen der Gasmotorenindustrie, welche mich durch 
schätzenawerthe Beiträge freundlichst unterstützt haben , sage ich auch an 
dieser Stelle meinen verbindlichsten Dank. 

Indem ich hiermit meine Arbeit der Oeffentlichkelt übergebe, möchte 
ich die Bitte um eine wohlwollende und nachsichtige Beurtheiluug derselben 
aussprechen. 

Zehlendorf bei Berlin, den 24. September 1901. 



Albreeht von Iheping. 
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Erstes Kapitel. 

Die physikalischen und chemischen Eig^enschaften und 
Konstanten der in den Gasmaschinen wirksamen Körper. 



A. Die Brennstoffe. 

Die in den Gasmaschinen und Verbreiuiungskraftmaschinen zur Ver- 
wendung kommenden Brennstoffe sind theils gasförmige, theils flüssige Brenn- 
stoffe. Zu den ersteren gehören das gewöhnliche Steinkohlenleuchtgas, das 
sogenannte Ueneratorgas oder Kraftgas, das Dawsongas nnd das gereinigte 
Wassergas, das Hochofengas, das Koksofengas, das Acetyien- und das Knall- 
gas. Von den flüssigen Brennstoffen haben bisher Anwendung gefunden; 
das Petroleum nebst seinen Rückständen bei der Raffinerie, Naphtha und 
Massuth, ferner das Benzin nnd endlich der Spiritus. 

Versuche mit der Verwendung fester Brennstoffe, so insbesondere von 
Kohlenstaub, sind wohl zu verschiedenen Zeiten angestellt worden, haben 
jedoch bisher zu keinen, Tür die Technik brauchbaren Resultaten geführt. 
Auch die zeitweise angeregte Verwendung der festen Explosivstoffe {Schiess- 
pulver, Schieasbaumwolle nnd anderer Nitroverbindungen) hat zu keinen Resnl- 
taten geführt und führen können, da einerseits die Betriebskosten bei der 
Verwendung dieser Stoffe gegenüber den gasförmigen und flüssigen Brenn- 
stoffen zu unverhältnisamässig hoch ausfallen, andererseits die bei der Ver- 
brennung derselben verbleibenden Rückstände einen Dauerbetrieb nicht ermög- 
lichen und endlich die auf die beweglichen Theile der Maschine bei der Ex- 
plosion ausgeübten Stösse derartig heftige und momentane sindi dass auch 
hierdurch ein dauernder Betrieb unmöglich gemacht wird. 

Es sollen daher die folgenden Betrachtungen nur den gasförmigen und 
flüssigen Brennstoffen gelten. 

T. lIiering-OhmiiTeBU, OumiKhiiisn. £. Anfl. 1 
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1. Allgemein« Betrachtungen. 

Für die kalorimetrischen Untersachungen und Berechnungen der in den 
Gasmaschinen sich abspielenden Vorgänge ist die Kenntniss folgender Werthe 
erforderlich. 

Bei den Brennstoffen: Die chemische Zusammensetzimg derselben, 
der Heizwerth derselben, das spezifische Gewicht und die zur Verbrennung 
derselben erforderlichen Sauerstoff- bezw. Luftmengen, bei den Verbrenn- 
nngsprodnkten: Die Zusammensetzung, die spezifischen Wärmen, das 
spezifische Gewicht und die Regnault'schen Konstanten derselben. Da die 
spezifischen Gewichte der Gase auf 0° und 760 mm bezogen werden, so ist 
für genaue Berechnung auch die äussere Lufttemperatur raid der Barometer- 
stand in Rücksicht zu ziehen. 

Die chemische Zusammensetzung der Gase ist für die zusammen- 
gesetzten Gase, z. B. Steinkohlenleuchtgaa, Hochofengas, Dawsong&s, Wasser- 
gas u, s. w, durch chemische Analyse zu bestimmen. Mit Hülfe der Resultate 
dieser Analyse ist man im Stande, den Heizwerth der Gase, welche zum 
Betriebe in den Gasmaschinen dienen sollen, auf Grund der Heizwerthe der 
die Mischung bildenden KohlenwasserstoETverbindungen und sonstigen brenn- 
baren Gase zu berechnen. 

Zur Kontrolle dieser Berechnungen dient die Bestimmung des Heiz- 
werthes auf empirischem Wege durch kalorimetrische Messung. In neuerer 
Zeit wird hierzu fast allgemein das Kalorimeter von Junkers') verwandt. 

Das spezifische Gewicht lasst sich, wie später ausgeführt werden 
wird, aus der Elementaranalyse des Betriebsgases berechnen. Liegt eine 
solche Analyse nicht vor, so kann es empirisch nach verschiedenen Methoden 
bestimmt werden'). 

Die zur Verbrennung erforderliche Luftmenge berechnet sich 
aus der Elementaranalyse des Brenngases auf Grund der später anzugebenden 
Gleichungen. 

Die Verbrennungsprodukte in den Gasmaschinen bestehen aus 
Kohlensäure (Verbrennung des Kohlenstofifes und Kohlenoxydes), Wasserdampf 
(Verbrennung des Wasserstoffes), Stickstoff und Sauerstoff (überschüssige Luft). 
Das spezifische Gewicht und die Regnault'sche Konstante derselben eigiebt 
sich durch Berechnung aus der £lementaranalyse. 

Beziehung zwischen Gewicht, Volumen^ Dichte und Heizwerth der Gase. 

Zwischen dem Molekulargewicht (M) eines jeden Gases und seinem Volumen 
besteht die Beziehung, dass das Gramm-Molekülvolumen aller Gase 
dasselbe ist und zwar gleich dem Volumen eines Grammmoleküls Wasserstoff 

1) Joum. t. Gasbel. 1894, S. 351. Zeit. d. V. deutech. Ing. 1894, S. 139.'». Lexikon 
d. ges. Techn. Bd. V, S. 397, sehr ausfabri. Beschreibung. 

I) Slaby, Kslorin)Hriadie Untersiicbungen der (lasmaschiue. Berlin, 1894. S. 8 — SO. 
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Die physikaliachei) und chemiacheD Eigenschaftmi und Eoastanten etc. 3 

bei O*' uDd 760 mm Barometerstand. Letzteres folgt aus dem Gewicht eines 

Liters Wasserstoff von 0,089551 g») zu v = QQggg^j = 11,J67 I für 1 Atom 

Wasserstoff (H) oder V = 2 X 11,17 = 22,334 I für 1 Molekül Wasser- 
Stoff {Hg). 

2 g Wasserstoff nehmen daher (bei 0" und 760 mm) ein Volumen von 
22,334 1 ein. 

Da das Molekulai^ewicht aller Elemente auf Wasserstoff bezogen ist, 
so läsät sich aus dieser Beziehung für jedes Gas das Gewicht eines Liters 
bei 0" und 760 mm berechnen. 

Einige Beispiele mögen die Anwendung dieses Gesetzes erleichtern. 

Das Molekulargewicht des Kohlenstoffes ist C = 11,97, des Sauerstoffes 
15,96, folglich dasjenige der Kohlensäure COg = 11,97 + 2 . 15,96 = 43,89>). 
1 Grammmolekül COg wiegt daher 43,89 g, folglich ist das Gewicht von 



Das Molekulargewicht des Methans oder Sumpfgases GH« beträgt 
11,97 -|- 4 . 1 ^= 15,97 g, mithin ist das Gewicht von 

"™'= 4% =»■"«*«■ 

Das Molekulargewicht des Stickstoffes ist Ng = 28,02, folglich das Ge- 
wicht von 

Die Dichte eines Gases, bezogen auf atmosphärische Luft von gleicher 
Temperatur und gleichem Barometerstand (O* und 760 mm) ergiebt sich 
hieraus durch Division des Gewichtes von 1 1 Gas durch dasjenige von 1 I 
Luft. Letzteres beträgt I>ei 45" nördlicher Breite und im Meeresniveau 
1,29306 g. 

Die Dichte oder das spezifische Gewicht auf Luft bezogen ergiebt sich 
darans 

für COg zu 1,5198, 
„ GH* „ 0,563, 
„ N „ 0,970. 

Den vorstehenden Beziehungen gemäss gelten die Werthe der nach- 
folgenden Tabelle, welche für sehr genaue Berechnungen anzuwenden ist. 

1) L&ndoUBOTDstein, phynikal. cbera Tabellen 2. Aufl. 1894, H. 115. 

e) S. Landolt a. a. 0. S. 115. 

0) Hier nnd in der Folge seien stets 0° in T60 mm vorausgeHetzt. 
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Tabelle 1 


•) 








Cham. 


Mol. 


Gewicht 


Gew. V. 1 1 in g. 


Spez. Gewirlit anf 


Gas 






unter 45" Breite, 


Licht 




Zeichen 


genau 


Bbgerondet 


boi 0° u. 760 mm 




WassewitofE. . 


H, 


2 


2 


0,08955 


0,06925 


0,06926 


Sanerstoif . . 


0, 


31,92 


32 


1,42923 


1,10531 


1,10563 


Stickstoff . . 


N, 


28,02 


28 


1,25460 


0,97026 


0,97130 


Kohlenoxyd . 


CO 


27,93 


2« 


1,25058 


0,96715 


0,96779 


Eohkusäure . 


CO, 


43,89 


44 


1.96517 


1,51980 


1,52901 


Methan . . . 


cn. 


15,97 


16 


0,71506 


0,55300 


0,55760 


Acetylen . . . 


C,H. 


25,94 


26 


1,16148 


0,89830 


0,92000 


Aethylen, . . 


C.H, 


27,94 


28 


1,25103 


0,96749 


0,98520 


Propykn. . . 


C,H. 


41,91 


42 


1,«7654 


1,45124 


1.49800 


UeDZol . . . 


C.H. 


77,82 


78 


3,48437 


2,69460 


" 



Zar Berechnung der Heizwerthe der Kohlenwasserstoffverbindungen 
dienen die nachfolgenden Betrachtungen. 

Nach Thomsen liefert ein g Wasserstoff bei vollständiger Verbrennung 
mit der theoretisch erforderlichen Sauerstoffmenge 34247 cal. = 34,247 W. £., 
da 1 W. E. ^ 1000 kleiner Kalorien (cal.) ist (bezogen auf Wasser von 0" als Ver- 
brennungsprodukt). 1 Grammmolekül Wasserstoff (Hj) = 2 g giebt somit 
68494 cal. = 68,494 W. E. Bei der Verbrennung von 1 Molekül Hj mit 
1 Atom Sauerstoff zu Wasser entstehen 18 g Wasser, + 2 . H = 16 + 2 ^ 18. 

Für die Verdampfung von 1 kg Wasser von 0" sind nach der Regmault'- 
schen und Clausius'schen Verdampfungsformel 606,5 bezw. 607 W. E. 
erforderlich, abgerundet werden 600 W. £. in Itechnung gesetzt Da dieselbe 
Wärmemenge bei der Kondensation von 1 kg Wasserdampf zu Wasser von 
0" frei wird oder für 1 g 600 cal-, so sind für 18 g ^ 1 Grammmolekül HgO 
18.600 oder 10800 cal. = 10,80 W. E. in Rechnung zu setzen, welche bei 
der Kondensation frei werden. 

Der obere, auf Wasser von C bezogene Heizwerth ist somit um 
diesen Betrag grösser als der untere, auf Wasserdampf bezogene. 

Da die Abgase der Gasmaschine fast immer mit einer Temperatur von 
über 100" abgehen, so ist bei den entsprechenden Berechnungen auch meistens 
der untere (kleinere) Heizwerth anzuwenden. 

Für ein Grammmolekiil Wässerstoff (Hj) ei^eben sich somit folgende 
zwei Heizwerthe: 

H" = 68494 cal. = 68,494 W. E. 

Hu = 68494 — 10800 = 57694 cal. = 57,694 W. K., bezw. 

H„ = 28847 cal. =- 28,847 W. E. für 1 g H. 

Da nach dem Früheren 1 Gmol. = 22,334 1 Gas von 0" und 760 mm 
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ist, SO folgen die beiden Heizwerthe für 1 1 H bei gleichen Temperatur- und 
Druck Verhältnissen : 

Ho 3067 cal. -- 3,067 W.E. 
H„ — 2583 „ - 2,583 „ „ 
Uie Verbrennungswänne des in allen Kohlenwasserstoffverbindungen 
ein- oder mehratomig enthitltenen Kohlenstoffes beträgt: 
für 1 g C: «137,4 cal., also für 
1 (imol. = 12 g C: 97649 -^ 97650 cal. 
Hiemach lassen sich die allgemeinen Gleichungen für die Heizwerthe 
aller Kohlen Wasserstoff Verbindungen leicht ableiten. 

Ein Grammmolekül der Gnijipe Cn Hn wiegt, da das Molekulargewicht 
des V -= 12 ist, n (12 + 1) - 13. n g. 

Für Acetylen (n 2) ist das Gewicht eines Ginol. = 2(t g, für Benzol 
(n = 6} 1 CgHg - 13.6 - 7« g (6. 12 + 6.1). 

Der obere Heizwerth ergiebt sich nach dem Vorstehenden aus der 
Gleichung 
^ ^ n,97650J-^n. 34 247 ^ 131897^ ^ ^^^^ ^, ^ ^^^-^ ^ ^ 

für 1 g C„ H„. 
Da fiir jedes Molekül Wasser&toff 10800 cal. abzuziehen sind, um aus 
dem oberen den unteren Heizwerth zu erhalten, so sind für 1 Atoui (H) 
0,5 . 10800 = 5400 cal. abzuziehen, woraus folgt: 

H„ = >gl^J.Li °-" ^^^'Q" = 9730 cal. = 9,73 W. E. für 1 g C„H„. 
16 . n 

Um dagegen den Heizwerth fiir 1 I des betreffenden Gases zu erhalten, 

ist wieder die Beziehung zwischen Volumen und Gewicht eines Grammmoleküla 

zu verwenden. 

Für Benzol, Cg Hg, erhält man z. B. da 1 Gmol. C^ H« — 78 g = 22,334 1 

ist, 1 I = 22334 = 3,493 g, mithin 

Ho = 3,493 . 10,145 = 35,436 W. E. und 
H„ = 3,493 . 9,73 = 33,987 W. E. 
für 1 1 bei 0" und 760 mm. 

Für die Kohlenwasserstoffe der Gruppe CnHzu gestaltet sich die Be- 
rechnung fast genau ebenso. 

1 Grammmolekül wiegt n . 12 -f 2 n , 1 = 14 , n g, der obere Heizwerth 
folgt aus der Gleichung 

„ JLl?!?50 + 2.Li«« .__ 1661M_ ^ 11,87 »I. = 11,867 W.E., 
^ n . 14 14 

der untere ans der Gleichang 

166144 — 10800 



- — 11094 cal. -11,0»4W. E. 
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Hieraas folgen wieder für 1 1 die Heizwerthe, wenn das Molekulargewicht 
durcli 22,334 dividirt und der Quotient mit den Grammheizwerthen multi- 
plizirt wird. 

Für Aethylen z. B. ist 

Cj H^ = 28 g = 22,334 1, also wiegt 1 1 = J^^ ^ 1 ,254 g (0«, 760 mm), 

mithin ist 

H''= 1,254. 11,867 = 14,881 {nach Thomsen: 14,879). 
Hb = 1,254. 11,094= 13,912 { „ „ 13,9114). 

lat somit für die Kohlenwasserstoffe der Gruppe Co H^n, welche gewöhn- 
lich den Hauptbestandtheil der sogenannten schweren Kohlenwasserstoffe des 
Leuchtgases ausmachen, das Gewicht eines Liters bekannt, so ergeben sich 
die Heizwerthe einfach nach obiger Beziehung. 

Wie weiter unten behandelt ist, fand Slaby für die schweren Kohlen- 
wasserstoffe des bei seinen Versuchen benutzten Charlottenburger Leuchtgases 
das mittlere Gewicht eines Kubikmeters desselben za 1,72 kg. Die beiden 
Heizwerthe ergeben sich daraus nach den vorstehenden Gleichungen zu 
H„ = 1,72 . 11,867 = 20,411 W. E. für 1 I und 
Ha = 1,72 . 11,094 = 19,085 „ „ „II. 
Nach seiner (gleichfalls weiter unten noch zu erwähnenden) empirischen 
Gleichung fand Slaby den letzteren Heizwerth zu 19,000 W, E./cbm, also 

differiren beide Werthe nur um -__- = 0,44 "/o. 

Für das Propylen CgH, berechnete Slaby nach seiner Gleichung den 
unseren Heizwerth zu 20700 W. E./cbm. Aus dem Molekulargewicht C, Hg = 42 

folgt I 1 =-g^^ = l,8805gunddarau8Ho = l,8805.1I,867 = 22,316W.E. 

H, = 1,8805 . 11,094 = 20,862 W. E. 

Für Cf Hg ist das Molekulargewicht = 56, also das Gewicht eines Liters 

woraus folgt 

Ho = 29,755 W. E. 

Hu= 27,817 (nach Slaby: 27,300). 
Für das Aachener Leuchtgas (s. w. unten S. 14) war das Gewicht von 
1 I CnHgn =^ 2,0555 g gefunden, daraus folgt 

Ho = 24,392 W. E. für 1 g und 

Hu = 22,803 W.E., 
während die Berechnung des letaleren Werthes nach der Siaby'schen Formel 
22,583 W. E. ergab. Auch diese Werthe stimmen auf weniger als I'/o Ge- 
nauigkeit überein. 

Interessant ist es noch, festzustellen, dass die oben angegebene Be- 
ziehung such für schwere Kohlenwasserstoffe, welche nicht genau der Formel 
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Cn Hbd entsprechen, noch mit hinreichender Genauigkeit Anwendung äoden 

kann. 

44 
So ist z. B. das Gewicht eines Gmol. Cg Hg = 44 g, eines 1 = aanai 

= 1,9700 g. 

Die Anwendung der obigen Gleichung ei^ebt nun für den unteren Heiz- 
werth Ha = 1,97 . 11,094 = 21,855 W. E. Für diesen Werth giebt Slaby 
in Tabelle 2 (S. 6 a. 0.) 

Hu =^ 21,902 nach der chemischen Tabelle, und 
Hu = 21,700 nach seiner empirischen Gleichung. 
Der zuvor berechnete Werth Hegt somit zwischen beiden und dürfte 
beweisen, dass man ganz allgemein, ohne einen erheblichen Fehler zu begehen, 
den Heizwerth der schweren Kohlenwasserstoffe nach den Formeln für die 
CnHzn-Gruppe berechnen darf, wobei immer vorausgesetzt ist, dass man das 
Gewicht der Mischung der schweren KohlenwasserstofTe (bezogen auf 1 I oder 
1 cbm) kennt. Dann ist, wenn e das letztere Gewicht bezeichnet, allgemein 
Ho = «.11,867 W.E./1, 
Hu = 8 . 11,094 
Aus der Beziehung M = e . 22,334, worin M das Molekulargewicht 
bedeutet, folgt 

n. 12 + 2 n.l = 8.22,334, also 
n = 1,5953 . 8, bezw, 

Ist z. B. n ™ 2, so folgt e = 1,2536 (gsnan 1,254), 

n — 3, 8 — 1,8804 (genau 1,8808). 
Aus der Beziehung 

H, — e . 11,861 und H. — 8 . 11,094 
folgt 

H, = 7,438 . n und H. — 6,»54 . n. 
Für n — 2, ist z. B. H, — 14,876 (genau 14,879), H„ = , 13,908 (genau 
18,911, für u ^ 3, H„ — 22,314 (genau 22,316), und H, = 20,862 (genau 
20,865). 

Ganz allgemein gilt für die schwerereu Kohlenwasserstoffe (Cm Hd) folgende 
Annäberungsgleichung : 

H. ^ °..97,,a^+^n ^23_ ^ ^ ^.^ j , ^ 

^ jbjM|+ °-28.8^ , W. E. für 1 I, 
22,34 ' 

femer die Beziehung 

12.m + n = 2.<Jo = 2. 14,44 . d = 28,88 . 3 
worin d» das spezifische Gewicht der Verbindung Cq, Hn, bezogen auf Wasser- 
stoff und d dasjenige besogen auf Luft bedeutet- 



DifiitizPdbyGoO^le 



8 EratsB EapHe). 

Die folgende Tabelle zeigt, dass die so berechneten Werthe für die 
schwereren Kohlenwasserstoffe mit den wahren Werthen ziemlich genau über- 
einstimmen. 

Tabelle 2. 



I 



Chem. 



C.H, 
CHs 
C,H, 
C,H. 

CH,. 



Molekularge wicht. 



6.12+6.1 = 78 
4.12+8.1 = 56 
3.12 + 8.1=44 
3.12 + 6.1 = 42 
2.12 + 4.1=28 
2.12 + 2.1 = 26 
1.12 + 4.1 = 16 
2.1= 2 



HeiEworthe fOi' 1 1 









2,700 


3S,99 


39 


1.93.5 


27,94 


28 


1,.^20 


21,95 


22 


1,451 


20,96 


21 


0,967 


13,97 


14 


0,898 


12,97 


13 


0,553 


7,98 


8 


0,069 


1 


1 



ß,43 I 3 



29,75 I 

2.5,30 I 

22,31 ! 

14,87 I 



I 



33,89 
27,82 
23,40 
20,K2 
13.91 



1 



Für die Berechnung der Wärmebilanzen und die kalorimetrische Unter- 
suchung der Gasmaschinen bieten die Werthe der folgenden Tabelle') völlig 
genügende Genauigkeit, für welche die älteren, abgerundeten Werthe der 
Molekulargewichte zu Grunde gelegt sind. 

Dieselbe enthält ausser den Wertben der Gewichte, Volumina und 
Dichten der wichtigsten in den brennbaren Gasen vorkommenden Gase auch 
die Verbrennungswärmen derselben, femer die zur Verbrennung theoretisch 
erforderlichen Luftmengen und endlich die Verbrennungsprudukte, welche bei 
der Verbrennung eines g bezw. eines I der Gase mit der theoretisch erforder- 
lichen Luftmenge entstehen. 

2. Die gasförmigen Brennstoffe. 

Dieselben finden in den Gasmaschinen weitaus die grösste Anwendung, 
und sind die wichtigsten derselben: Das Steinkohlenleuchtgas, das Generator- 
gas, das DawEongas, das Wassergas, das Hochofengas, das Koksofengas, das 
Acetylen- und das Knallgas. 

Jedes dieser Gase ist zum Betriebe von Gasmaschinen theils dauernd und 
mit Erfolg, theils versuchsweise und scheinbar ohne Erfolg verwandt worden 
und sollen in der Folge die Haupteigenschaften derselben behandelt werden. 

a) Das Steinkohlenleuchtgas. 

Dasselbe ist ein Mischgas, welches im Wesentlichen aus folgenden Gasen 
: Wasserstoff, Methan, schweren Kohlen Wasserstoffen, 



I) Vom Verf. zuerst TerQffentL im Journal für Qasbel. n. Wasservera. 1 
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Kohlenoxyd, Kohlensänre, Sticketoff, SauerstolT und selten geringen Mengen 
Ton SchwefelwasserstofT. 

Für genaue kalorimetrische Untersuchungen ist die Kenntniss der Zu- 
sammensetzung des Gases auf Grund einer chemischen Analyse unbedingt 
erforderlich. 

Eine vollständige Analyse eines Leuchtgases, namentlich auf seinen 
Gehalt an schweren KohlenwasserstoflFen ist ausserordentlich schwierig und 
nur selten ausgeführt worden. Eine solche Analyse stammt von F. Fischer^), 
eine zweite von Berthelot*). 

Da eine solche genaue Analyse fiir die meisten Fälle als ausgeschlossen 
zu betrachten ist, so sind verschiedene Wege vorgeschlagen worden, um den 
Gehalt an schweren Kohlenwasserstoffen auf verhältnissmässig einfache Weise 
zu ermitteln. Slaby (a. a. 0. S. 21) hat den Weg vorgeschlagen, das 
spezifische Gewicht bezw. die Dichte der schweren EohlenwasserstofTe auf 
Luft bezogen zu bestimmen und sodann den unteren Heizwerth {bezogen auf 
gasförmiges Wasser) des Gemisches aller schweren Kohlenwasserstoffe nach 
der Formel 

H ^ 1000 + 10500 . e {W. E. Tür 1 cbm) 
zu berechnen, worin s das Gewicht von 1 cbm derselben in kg bedeutet. 
Slaby hat sich zur Ermittelung des letzteren der Lnx'schen Gaswaage be- 
dient und das spezifische Gewicht des Leuchtgases vor Absorption der schweren 
Kohlenwasserstoffe and der Kohlensäure und nach Absorption derselben be- 
stimmt (s. S. 19 a. a. 0.). 

Die drei angestellten Hauptversuche ergaben vor und nach dem Durcb- 
leiten des Gases durch die Absorptionsge^sse und die Gaswaage folgende 
Werthe. 

Tabelle 4. 



4,3 
3,29 



8,2 ! 0,41&1 
2,54 0,4076 

2,75 I 0.4110 



CnHm CO, 

Vol Vo ■ Vol "/o 



0,00 
0,00 



0,00 
0,00 
0,20 



0,3371 ! 1,71 
0,3446 1,75 

0,3423 ; 1,70 



Bezeichnet nun x die Dichtigkeit der schweren CnH2D, y ( 
von ihnen und der CO, befreiten Gases und -^ das Gewicht von 1 cbm Luft 
in g, so folgen z. B. für den ersten Versuch die Gleichungen 



1) Dingler, Polyt. Jootd. Bd. 249 (18&3) S. 178 und daraus i 
Gasmaecbine. 3. Aufl. 1899, S. 185. 

3) Slaby. Kalorimotr. Untcraiichun^n über d. Krciuproioiis d. << 
]»94, 5. 6. 
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Liltr eeiriatit Utar Gswioht LiUi y 

43 . X + 32 . 1,966 + 925 . y = 0,4151 . 1294 g 
2,5 . X + 997,5 . y = 0,3371 . 1294 g, 
da 4,3 und 0,25 
+ 3,2 + 99,75 

+ 92,5 

100,0 und 100,00 Vol. "/o ist. 
Hieraus berechnet sich 

X = 1,71 g für 1 1 oder = 1,71 kg/cbm 
für den ersten Versuch. Die beiden anderen Werthe von x sind in der obigen 
Tabelle enthalten und ergiebt das Mittel aus den drei Werthen den Betrag 
X oder e — 1,72 kg/cbm und daraus der Heizwerth 

H = 1000 + 10500 . e = 1000 + 18060 = 19060 
oder abgerundet H = 19000 W. E. 



Einer ausführlichen Beschreibung •) einer Untersuchung zur Bestimmung 
der Zusamraenaetüung und des Heizwerthes des Leuchtgases, welche Verfasser 
im Jahre 1890 in Aachen vorgenommen hat, sind die folgenden Mittheilungen 
entnommen. 

Die Bestimmung des Heizwerthes allein mittelst des Junkers'schen 
Kalorimeters fand an neun verschiedenen Tagen statt und wurden an den- 
selben 13 Bestimmungen gemacht, welche (mit wenigen Ausnahmen), iiiemliche 
Uebereinetimmung untereinander und mit dem gemeinsamen Mittelwerth 
zeigten, wie die folgende Tabelle ergiebt. 





Tab« 


lle 5. 




Datum 


HoiEwerth 
W. E. 




m Mittelwerth 


1896 


W. E. 


"/» 


3. I 


5448 


— 56 


- 1,00 


4. 1 


5571 


+ «8 


+ 1,23 


4. I 


5405 


— 98 


~ 1,78 


6. I 


5501 


- 2 


-0,04 


7. 1 


5478 


— 25 


-0,46 


9. I 


5600 


+ 97 


+ 1,76 


9. 1 


5528 


+ 25 


+ 0.46 


11. 1 


5663 


+ 160 


+ 3.00 


U. 1 


5547 


+ 41 


+ 0,80 


13. 1 


5473 


— 30 


-0.55 


22. 1 


5412 


— 91 . 


- 1,65 


28.' 1 


5471 


~ 32 


- 0,60 


28. 1 


5445 


— 58 


- 1,06 


im Mittel 


5503 


± 60 


± 1.10 



1) Jouro. f. Gaabal. 1S96, No. 39, K. 634 u. folg. 
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Um aus den Analysen den Heizwerth berechnen zu können, war es er- 
forderlich, das spezifische Gewicht der schweren Kohlenwaaseretoffe zu er- 
mitteln. Hierzu wurde anfänglich eine Lux'sche Gaswaage verwandt, deren 
Angaben jedoch zu hoch waren, was, wie sich später herausstellte, seinen 
Grund darin hatte, dass das Instrument auf dem Eisenbahntransport gelitten 
hatte. Um jedoch den Gang der Analysen und Berechnung zu zeigen, sei 
auch diese, leider resultatlos verlaufene Messung ang^eben. Es war er- 
forderlich, sowohl das spezifische Gewicht des Leuchtgases als auch das- 
jenige des von schweren Kohlenwasserstoffen befreiten Leuchtgases zu be- 
stimmen. Die etwa im (las enthaltene Kohlensäure wurde durch Kalilauge 
absorbirt. 

Zur Bestimmung des von schweren Kohlenwasserstoffen befreiten Gases 
wurde letzteres unter einem konstant erhaltenen Druck von 3 m Wassersäule 
zunächst durch 3, mit rauchender Schwefelsäure gefüllte, schrägliegende Rohre, 
zur Absorption der schweren Kohlenwasserstoffe, hierauf durch je 3 mit ver- 
dünnter Kalilauge, bezw. mit konzentrirtcr Kalilauge und 3 mit destillirtem 
Walser gefüllte Absorptionsflaschen zur Absorption der Kohlensäure zur Gas- 
waage geleitet. Die hierbei gefundenen 11 Werthe ergaben im Mittel das 
spezitische Gewicht bezogen auf O*' und 760 mm zu 0,384 und bezogen auf 
15" C. und 760 mm zu 0,3704. 

Ebenso ergab die Gaswaage bei 34 Versuchen das spezifische Gewicht 
des reinen Leuchtgases i. M. zu 0,4059 (bezw. auf 15" und 760mm), Die 
absoluten Gewichte berechneten sich daraus folgendermassen. 

Für Luft ist y -- 1,2937 kg/cbm bei 0« und 760 mm, also 

y --^ 1,2937 ^g| — 1,2264 bei 15" und 760 mm, folglich das absolute Gewicht 

des Leuchtgases !-„= 1,2264 .0,4059 = 0,4978 kg/cbm. Wie die weitere Be- 
rechnung ergab, war dieser Werth zu hoch, weil sich daraus ein Heizwerth 
dec-schweren GnHjn und des Leuchtgases ergab, welcher nicht wahrscheinlich 
war, da er wesentlich höher als der durch das Junkers'sche Kalorimeter 
gefundene war. 

Aus den 12 Elementaranalysen ergaben sich zunächst folgende Mittel- 
werthe') in Volumprozenten. 



Tabelle 6. 





Bronnburc (iaso 










zusaininen 


1 


2 ' 3 


4 


i bis 4 , 


5 


6 


I bis G 


.- .^-- 


-^-_-.. =-..-^ 


-^--_-_^- 


-^-_— __-_ 


-_ -. -_ 


- ^ -_ 


_ =^- - - ^_ 


C„K.„ 


CO CHj 


H 


! 


C0> 


N 




3,33 


, 5,217 34,2 


&;i.«7 


96,72 1 

1 


1,117 


2,166 


100,00 



I) Die ausrflhrliche l'alK'lk » 
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Unter Zugrandelegüng dieser Werthe berechnete sich der Heizwerth nun 
nach den Werthen für den Heizwerth der einzelnen Elemente in der aus der 
folgenden Tabelle ersichtlichen Weise. 









Tabe 


le 7. 








Zeichen 


Volu 


X in 


Gewicht von 
bei 0° [ bei 15" 


Gewiclit Ten 

X Liteni in g 

bei 


Ileizworthe von 
11 " i ~x~\ ~ 






Litern 


u.760itimiu. 760nim 




in W. E. 1 in W. E. 


ObH„. . . 


3,333 


33,33 


_ 


3,333 


111.1 


35,996 


1191 


CO. . - . 


5,217 


52,17 


1,254 


1,1888 


62,02 


3,043 


151 


CH, . . . 


34,2 


342,0 


0,7165 


0,6792 


232,29 


9,491 


3077 


H . . . . 


53,97 


.589,7 


0,08956 


0,0849 


45,82 


3,067 


l.->69 


CO, . . . 


1,117 


11.17 


1,97 


1,8676 


20,86 


- 


— 


N . . . . 


2,166 


21,66 


1,254 


1.1888 


25,75 


- 


- 


Summe . . 


100,00 


1000,03 






497,8 




5996 



Das oben in der Tabelle in die erste Reihe eingesetzte Gesammtgewicht 
der schweren C» H^^ folgt aus Differenz des früher berechneten absoluten 
Gewichtes des Leuchtgases und der Summe der noch übrigen Gasgewichte, also: 

497,8 g— (CO + CH« + H + CO, + N) g - 497,8 — 386,7 11 1,1 g 
und daraus das Gewicht 



33,3 

also von 1 cbm ^^ 3,333 kg und der Heizwerth eines cbm nach der Slaby- 
schen Formel 

H ^ 1000 + 10500 . 3,333 --35996, 
also von 33,331 — 1199 W. E. 

Ein Abweichung von or. 6000 - 5500 = 500 W. E. oder fast 10»/« von 
dem dnrch das Kalorimeter bestimmten Werth musste zweifellos ihren Grund 
in der falschen Angabe der Gaswaage haben. 

Um nun möglichst übereinstimmende Werthe za erhalten, wurde am 
10./3. 1896 nochmals eine Hauptversuchsreihe im anoi^anisch - chemischen 
Laboratorium der Kgl. Techn. Hochschule zu Aachen ausgeführt, welche selu 
gute und befriedigende Resultate ergab. Es wurde in einem und demselben 
Räume bei fast unveränderter Temperatur ermittelt: 

1. Die chemische Zusammensetzung des Leuchtgases durch 5 Analysen, 

2. der Heizwerth mittelst des Kalorimeters von Junker's durch vier 
Versuche, 

3. das spezifische Gewicht des Leuchtgases mittelst des Scbilling'schen 
Apparates') durch 8 Versuche. 



1) In seiner Bauart nnd Handhabung auaführlich beschrieben t 
S. » u. folg. 



Slaby i 
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Das Gas wurde bei allen Versuchen ans derselben Leitnng genommen. 
Als Mittelwerthe ergaben sich folgende Werthe: 

d — 0,3826 spez. Gew. d. Gases bei 15" und 760 mm, 

y =-- 0,3826 . 1,2264 := 0,4692 kg/cbm 

absolutes Gewicht des Gases bei 15" und 760 mm. Die Ergebnisse der 

Analysen und das daraus berechnete Gewicht des Cd H^n and des Ueizwerthes 

sind in der folgenden Tabelle enthalten. 

Tabelle 8. 



j Vol. in Litern 1 ({ewicbt v. 

Zeichen ; lo. :t. j nach Tab" 7 1 I bfi I 
I 1896 I B. 13 



Obfrer ^ GpHanimt- 
Heiiwerth j heiKwerth 
von 1 g (oberer) 



CnH,„ . . 


33 


83,33 


2,0555 


67,85 


11.866') 


805,11 


CO . . . 


67 1 


52,17 


1,1888 


79.65 


2.427 


193,31 


CH( . . . 


au, . 


342,0 


0,6792 


227.35 


13,246 


3014,00 


H . . . . 


Ü25 , 


539,7 


0,0849 


44.57 


34.247 


1526.4 


CO. . . . 


3,0 ■ 


11,17 


1,8676 


5,61 


— 


— 


N . . . . 


37,0 


21,66 


1,1888 


43,99 


- 


- 


Summe . . 


~ 




"• 


469,2 


~ 


5538,82 
c^ 5539 



Das Gesammtgewicht von Cn Hzn ergiebt sich wieder aus der Differenz 
des Gasgewichtes und des Gewichtes aller übrigen, in demselben noch ent- 
haltenen Gase, also 

469,2— {79,65 + 43,99) g = 469,2 - 401,35 = 67,85 g 

67,85 



folglich e ^^ t 



-■ 2,0555 g für 1 1 und der untere Heizwerth nach der 



Slaby'schen Gleichung H„ -^ 1000 + 10500 . 2,0555 =- 22583 W. E. für 1 cbm, 
der obere nach den früheren Berechnungen H^ = 24392 Vf. E./cbm. 

Die am 10./3. durch das Kalorimeter gefundenen Heizwerthe betrugen : 

5534 
5561 
5500 
5569 



i. M. 5541 



Setzt man den durch die Analysen vom 10./3. gefundenen Werth des 
absoluten Gewichtes der schweren Kohlenwasserstoffe in Tabelle 7 (S. 13) der 
Mittelwerthe aller früheren Analysen von 11. /2 bis 15./2 ein und rundet die 
Werthe der letzteren auf 1 Dezimale ab, so erhält man die in der folgenden 
Tabelle enthaltenen Werthe, welche einen, den durch das Kalorimeter ge- 

i) 8. oben S. 5. 
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fundenen Werthen wesentlich näher kommenden und daher wahrscheinlicheren 
Werth der Heizkraft ergeben. 



Ij 1 chm Gafi 



(!ew. von j Einzel- Überer Oberer 

1 1 b^i 15° ; gewicht ' Heizwerth Heizwerth 



■ ■ ■ 


33.3 
52,2 
342.0 
539.7 
11,2 
21,6 


u. 760 mm 

2,0555 

1,1888 
0.6792 
0,0849 
1.8676 
1.1888 


in g 1 von 1 g : von x g 

68,5 1 11,867 813 
62.0 1 2,427 ir.l 
232,3 , 13.246 ' 3077 

45.7 1 34,247 , 1565 
20,9 i — — 

25.8 1 - ^ 


■ ■ ■ 


100O.0 


- 


455,2 j - ; 5606 



Das Gewicht eines cbm des Leuchtgases beträgt Bomit 0,4552 kg bei 15" 
und 760 mm und darnach das spezifische Gewicht (auf Lnft bezogen) ebenfalls 
bei lö» und 760 mm 

, 0,4552 
•'«=^i;2264=*^'^"^- 
Es hatten sich somit folgende Werthe für deu oberen Heizwerth des 
Leuchtgases (bezogen auf flüssiges Wasser) ergehen: 

Unterschied gegen 5547 

1. Bestimmungen mit dem Kalorimeter: in W. E. in "i» 

a) 13 Versuche »/i bis »»/i im Mittel 5503 — 47 

b) 4 „ '"/s ,, „ 5541 — 6 

2. Berechnungen aus den Analysen: 

a) 12 Analysen "/^ his '»/t „ „ 5606 + 59 

b) 5 „ '"/s „ ., 5539 — 8 

im Mittel 5547 W. E. 



- 0,80 

- 0,1 



+ 1,07 
— 0,14 



Wie die Yorstehenden Betrachtungen zeigen, bietet die genaue Be- 
stimmnng des Heizwerthes nnd der Zusammensetzung des Leuchtgases ziem- 
liche Schwierigkeiten, indessen dürfte für die Mehrzahl der Versuche an 
Gasmaschinen, bei welchen es sich nicht um genaue kalorimetrische Unter- 
suchungen, sondern nur um eine Feststellung des thermischen Wirkungsgrades 
und der angenäherten Wärmebilanz handelt, die Bestimmung des Ueiz- 
werthes durch ein Kalorimeter vollkommen aasreichend sein. 

Zu diesem Zwecke wird in Deutschland gegenwärtig wohl am meisten 
das bereits mehrfach erwähnte Kalorimeter von Junkers angewandt and 
dürfte ein solches auch fiir Versuche an Gasmaschinen meistens ohne erhebliche 
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Schwierigkeiten zn beschaffen sein, während genauere Lenchtgasan&lysen 
mit Bestimmungen des spezifischen Gewichtes eigentlich nar von in Gas- 
analysen geübten Chemikern in grösseren, mit den erforderlichen Apparaten 
ausgestatteten chemischen Laboratorien ausführbar sind. In solchen Fällen, 
wo ein solches Laboratorium nicht am Orte des Versuches ist and doch eine 
genaue Kenntniss der Zusammensetzung des Leuchtgases gewünscht wird, dürfte 
nur der Ausweg übrig bleiben, grössere Leuchtgasmengen in sogenannten 
Schwefelsäureball ona oder -Flaschen nach dem nächstgelegenen Laboratorium 
zn entsenden. Da für die Bestimmung des spezifischen (lewicfates mittelst 
des Schilling'schen Apparates schon ziemliche Gasmengen erforderlich sind, 
so würden kleinere in Gasröhren eingeschmolzene Gasproben nicht aus- 
reichend sein. 

Kine grössere Anzahl von Leuchtgasanalysen, welche im chemischen 
Laboratorium der Gasanstalt zu Magdeburg (1898 — 1899) angestellt wurden, 
ergaben als Mittelwerth aus 33 Bestimmungen folgende Werthe'): 



H 


54,9 Vol. "„ 


CH, 


30,1 , 


00 


',' , 


C.H„ 


3,3 , 


Cl), 


1,* r 


0, 


0,22 , 


N, 


2,44 , 



100,06 , 
Das spezifische Gewicht ist zu 0,382 und der untere Heizwerth zu 
4926 W. E./cbm angegeben. 

Auf Grund zahlreicher Analysen von Leuchtgas, in welchen jedoch die 
schweren Kohlenwasseistoffe nur in ihrer Gesammtmenge bestimmt sind, kann 
folgende mittlere Zusammensetzung des Leuchtgases angegeben werden^): 
CO i. M. 10 Vol. > 

H , . 45 . 

GH. , , 35 . 

G„H,. , . 5 , 
CO, I 
N 1 . - ° . 

Der Heizwerth wird im Mittel zu 5200—5500 W. E., das (Jewicht eines 
cbm zu 0^ — 0,56 kg angegeben. 

Schüttler') legt seinen Berechnungen folgende Werthe zu Grunde: 
Spez. Gewicht^ 0,5 kg/cbm, 
Heizwerth = 5000 W. E. /cbm, 

1) Journal f. Gasbel. 1900, S. 87. 

«) Hacli Hausaermann, Lexikon d. Ges. Technik, Bd. 11. S. 683. 

3) Die Gasmasclüiie, 3. Aufl. 1899, S. 192. 
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Luftmenge zur Verbrennung von 1 cbm = 5,6 cbtn, 

„ 1 kg = U kg, 
Zusaminensetzuiig der Verbrennungsprodukte 

1 kg = 0,15 kg CO» + 0,13 kgHsO + 0,72 kg N, 
spez. Gewicht derselben 1 cbm =1,2 kg. 

Die Mittelwertbe ans den 36 Analysen des Charlottenburger Ijeucht- 
gases (1886 — 1890), welche Slaby seinen kalorimetrischen Untersuchungen zu 
Grunde gelegt hat, sind folgende: 

Tabelle 10. 



1 


2 1 3 


4 1 5 1 6 


Zeichen 


Niedrigster 
Werth 


Höchster 
Werth 


Mittelwerth 
aus 86 Anttl.') 


Mittelwerth a. 

SUby 
aus 28 Anal. 


Hcizwerth in "/o 
lies Gesammt- 
heizwertlies 


CoH„ 
CH. . 
H . . 
CO. . 
CO, 
. . 
N . . 






3.3 
27,7 
48,4 
9.0 
1.8 
0,1 
1,2 


4,7 
31,7 
53,3 
11,2 
2,8 
0.4 
4.1 


3,a8 

29,7 
50.8 

9.94 

2,3 

0,2 

3,0 


4,0 
29.6 
50,6 
9.9 
2.2 
0.2 
3,5 


15,64 
51,52 
26.67 
6.17 



Der berechnete mittlere Heizwerth beträgt für Spalte 4. 4890 W. E., für 
Spalte 5. 4883 W. E. der niedrigste aller Heizwerthe der 36 Analysen 4707 
(— 183 W. E. oder — 3,74 "/n), der höchste derselben 5081 (-U 191 W. E. oder 
+ 3,9 »/o gegen den Mittelwerth von 4890 Vf. E.). 

Das Gewicht eines cbm Gas berechnet sich aus den einzelnen Gewichten 
der mittleren Analyse (Spalte 5) zu 0,54 kg, folglich das spezifische Ge- 
wicht zu 

A f,54 _.,_ 



b) Das Generatorgas. 
Dasselbe entsteht beim Dnrchziig atmosphärischer Luft durch glühende 
Kohlen. Die hierbei vor sich gehende chemische Umsetzung besteht in der 
Oxydation des Kohlenstoffes zu Kohlenoxyd durch den Sauerstoff der Luft, 
wobei der Stickstoff der Luft frei wird und neben dem Kohlenoxyd in dem 
Generatorgas enthalten ist. Das letztere ist somit theoretisch ein Mischgas 
aus Kohienoxyd und Stickstoff. In Wirklichkeit ist das Generatorgas jedoch 



') Vom Verf. berechnet. 

Iherlng-ChEDvaau, Giimuehi 
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nicht SO rein, enthält vielmehr stete gewisse Mengen von Kohlensäure, zn- 
weilen anch noch kleinere Mengen von Wasserstoff und Methan. 

Die chemischen Gleichungen für die Bildung des Generatorgases sind 
folgende. 

Nach Berthelot') erzeugt 1 Gewichtstheil Kohlenstoff bei seiner voll- 
ständigen Verbrennung zu Kohlensäure 8137,4 cal. also hat ein Gramm Atom 
{= 12 Gewichtstheile oder g C) einen Heizwerth von H = 12 . 8137,4 = 97648,8 
t-n 97650 cal. Da nun 1 Gmol CO ^ 28 g bei der vollständigen Verbrennung 
zu COg 67960 cal. erzeugt*), so folgt, dass bei der Bildung von CO ans C 
und ein Theil der im Kohlenstoffe enthaltenen Heizkraft (Kalorien) ver- 
loren geht. 

Aus folgender Gleichung lässt sich diese Wärmemenge berechnen. 
C + Og = CO, + 97650 cal. 
12 g + 32 g = 44 g + 97650 

—2—-= 8137,4 cal. 

CO + = CO» + 67960 cal. 
12+16 + 16 g =44 g+ 67960 
g 
1 g C im CO giebt demnach ^^^ =5663,4 cal. 

folglich gehen 8137,4 — 5663,4 = 2474 cal. bei der Entstehung des CO ver- 
loren. 

Bezogen anf den theoretischen Heizwerth eines g C liefert demnach 

I g C im CO — öi^f"! — ^ = 69,6 "/o des ursprünglichen Heizeffektes, während 

30,4 "/o verloren gehen. 

Aus der zweiten der obigen Gleichungen folgt noch 

28 g CO =22,334 l liefern 67960 cat. 
1 g CO daher 2427 cal. 

28 67960 

Es wiegt daher 1 I CO = 22334" = ^'^^ 8 ""■* ^^^^^^ "22334 

= 1,254.2427 = 3042,4 00 3043 cal. 

Zar Bestimmung des spezifischen Gewichtes und Heizwerthes eines cbm 
theoretischen Generatorgases dienen folgende Betrachtungen. Auf 23 Ge- 
wichtstheile (g) kommen in der Luft 77 Gewichtstheile (g) N"), 12 g C 
erfordern 16 g zur Bildung von 28 g CO, demnach wird bei der Bildung 

77 
von 28 g CO eine Stickstoffmenge von lÖ .-g^- = 53,6 g frei. 



1) Berthelot n. Petit. Annal. d. ehem. et phye. 1890 [6] 1 
Techn. thermochem. BerechnungeD, BmuDSchweig 1S9S, S. 4. 

2) TliomseD, Therm ochem. Untoreuchungen 1882, 2, S. 2H9, 
") S. unten 1. Kap. B. .Die atmofipliÄrisclie Luft", 
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1 Gmol = 22,£{34 1 CO sind demnach mit 53,6 g N gemischt oder, da 1 1 N 
53,6 
1,254 '' 

22,334 + 42,743 ^ 65,077 I Generatorgas 
bezw. 11C0 + 1,9138 1N = 2,9138I Generatorgas 
oder in Vol. "/o enthält 1 cbm theoretisches Generatorgas 
34,32 Vol. "/o CO und 65,68 Vol. »'u N. 
Das absolute Gewicht berechnet sich daraus üu : 

343,2 . 1,254 -|- 656,8 . 1,254 = 1,254 kg.'cbm. 
Der theoretische Heizwerth eines cbm berechnet sich nach dem Obigen zu 

343,2 . 3043 ^ 1044360 cal. c^ 1044 W. E. 
Die zu einem cbm theoretischen Generatorgases erforderliche Kohlen- 
stoß- bezw. Steinkohlenmenge berechnet sich aus der obigen Beziehung, dass 
1 cbm 34,32 Vol. "/o CO oder 343,2 1 CO enthält, folgendennassen. Es er- 
geben 12 g 28 g = 22,334 I CO, sodass zu 1 cbm Generatorgas = 343,2 1 CO 

343 2 
eine KohlenstofTmenge von C = i,.>-i.))T ■ 12 = 184,4 g erforderlich ist. 

1000 
1 kg C giebt demnach -^^ v = 5,423 cbm Generatorgas. 12 g C geben 

"12 =^'^*''2 '^''™ '^*^- 
Sind in 1 kg Steinkohle oder Koks x Gewichtsprocent C enthalten, 
so ergiebt sich die theoretische Generatorgasmenge für 1 kg Steinkohle oder 

Koks zu YTjn ■ 5,423 cbm. 

Das in der Praxis erhaltene Generatorgas enthält meistens noch andere 
brennbare nnd nicht brennbare Bestandtlieile. Einige Analysen desselben 
ei^aben folgende Zusammensetzung: 



1. Generatorgas aus Steinkohle'). 
CO 23,7 Vol. 

Hj 6,5 „ 

CH4 1,9 „ 

COg 5,3 , 

Ng 62,6 „ 

100,0 



32,10 "/ü brennbares 
Gas 

67,90"/,, indifferente 



ond 



Die Heizwerthe berechnen sich daraus nach Tabelle 3 zu 

Ho = 237 . 3,043 + 65 . 3,067 -|- 19 . 9,491 = 1 100,88 W. E./chm 

H„ = 237 . 3,043 + 65 . 2,683 •{- 19 . 8,526 = 1051,08 W. E./cbm. 
1) T. Wagner-FiBcher, Handburh d. ehem. Tei^hn. 1889. S, 61. 
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Das Gewicht eines cbm ergiebt sich nach derselben Tabelle (bez. auf 0° 
und TöO mm) za 

j- = 237 . 1,254 + 65 . 0,08956 + 19 . 0,7165 -j- 53 . 1,9704 + 626 . 1,254 
= 1,206 kg/cbm. 

Einige andere Werthe von Analysen ron Generatorgas sind in der 
fönenden Tabelle 11 enthalten. Die in Reihe 8, 9 nnd 10 enthaltenen Werthe 
der Heizkraft nnd des spezifischen Gewichtes sind bei den beiden ersten 
Analysen in der gleichen Weise wie bei der vorstehenden Analyse berechnet. 

Die zwei folgenden Analysen ') zeigen den Vortheil, wenn bei der Gene- 
ratoi^serzeugung die Luft nach dem Prinzipe des Injektors durch Dampf in 
den Generator eingeblasen wird. Dieselben sind in Böcking's Walzwerken 
in Mühlheim a. Rh. gemacht. 



CO 


27,90 


26,80 


H, 


2,60 


18,10 


CH, 


— 


3,ri0 


Ü,H, 


0,10 


0,40 


CO, 


2,00 


4,90 


ü, 


0,10 


— 


N, 


67,60 


46,30 



100,30 100,00 

Bei der ersten Analyse wurde der Generator mit Luft (welche mit wenig 
Dampf gemischt war), betriehen, bei der 2. wie oben angegeben, verfahren. 
Die Heizwerthe and Gewichte ergeben sich darnach zn 
1. 2. 

H« = 943 W.E./cbm 1762 W. E./cbm. 

H„ = 930 „ 1637 

y = 1,239 kg/cbm 1,055 kg/cbm. 



Bei den Versuchen an der 160 pferdigen Kraffgasanlage des Gas- und 
Wasserwerkes zn Basel, welche von E. Meyer im Jahre 1896 angestellt 
wurden*), waren die in Tabelle 12 enthaltenen Analysen des Generatorgases 
gefunden worden. Es ist hierbei gleich zn bemerken, dass nicht reines üe- 
neratoi^as, sondern durch die Vermischung der eingeführten Luft mit über- 
hitztem Wasserdampf ein dem Dawsongas ähnliches Kraftgas erzeugt wurde. 
Der Mittelwerth der verschiedenen Analysen kommt dem Werthe Nr. 6 der 
Tabelle 11 am nächsten, einem Generatorgas, welches ebenfalls durch seinen 
Gehalt an Wasserstoff und Kohlenwasserstoff einen höheren Heiznertb als das 
theoretische Generatorgas besitzt. 



1) Oeatr. Z. f, Berg- u. Hüttenwesen 1900, S. 137. 
t) Z. d. V. deutech. Ing. 1896, S. 1239 a. folg. 
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Tabelle 12.») 







im Mittel 




CO. . . 


Äfi.fi 


28,2 


1 
27,8 26.7 


H66 


29,0 


?JI,4 


27,8 


27.6 




H, . . . 


6,8 


5,9 


6,4 


8.8 


9,1 


8,0 


.6,8 


5,1 


7.0 




CH. . . 


1,3 


2,7 


2,6 


1,8 


2,2 


1,7 


2,0 


1.6 


2.0 




CO, . . 


«,6 


4,8 


4,2 


4,7 


6,0 


4,0 


4,8 


4.6 


4.8 




0, . . . 


0,1 




— 


0,1 




— 


0,2 


— 




63,4iiidiff.Gase 


N, . . . 


S8,7 


68,4 


59,0 


57,9 


67.1 


57,8 68,8 


69.9 


58.6 




Summe . 


100,0 


100,0 


100,0 


100,0 


100.0 


100,0 


100,0 


100,0 


100,0 





Aus dem Mittelwerth ergiebt sich Bodaun der Heizwerth und dae Gewicht 
i cbm des Gases, wie folgt: 



Tabelle 13.») 





Gebatt 

in 

100 cbm 

Kraftgas 

cbm 

27,6 
7,0 
2,0 

4,8 
58,6 


Gewicht von 1 cbm 
(0» n. 760 mm) 

kg 


Gebalt 

100 cbm 
Kraftgaa 

kg 


Unterer Heizwerth 


Heizwerth 
d. Einzelbe- 


Gasart 


fori kg 
d. Gasart 
W. E. 

2427 
28720 
118S1 


für 1 cbm 
d. Gasart 

W. E. 

3043 

2576 
8519 


sUndtheile 
von 1 cbm 

W. E. 


CO . . . 
H . . . . 
CH, . . . 
CO, . . . 

N . . . . 


0,0897.14 = 1,254 
0,0897. 1^0,0897 
0,0897. 0^0,717 
0,0897.22=1,973 
0,0897 . 14 = 1,254 


34,61 
0,63 
1,43 

9,47 
78,48 


840 
180 
170 


Summo . . 


100.0 




119,62 


- 




1190 



1 cbm des Kraftgases wiegt somit 1,1962 kg und hat einen unteren 
Heizwerth von 1190 W.E., durch das Kalorimeter war derselbe zul202W. E. 
bestimmt, sodass der Unterschied beider Werthe nur 1 «.'o des letzteren betrug. 
Den oberen Heizwerth berechnete Meyer ans der , nach der Analyse 
ermittelten, hei der \'erbrennimg gebildeten Wassermenge zu 1254 W. E. 

Nach Tabelle 3 berechnet sich derselbe wie folgt. Der Heizwerth des 
CO bleibt derselbe = 840 W. E. Da in 100 cbm 7 cbm H enthalten sind, 
so sind in I cbm 70 1 enthalten, folglich ergiebt 

der Wasserstoff 70 . 3,Ofi7 = 214,69 W.E. und ebenso 

das Methan 20 . 9,491 = 189,82 „ „ 

also zusammen 840 + 214,69 + 189,82 == 1244,51 ^ 1245 W.E. 



1) a 



1. 0. R. 1306. Tabplle VUI. 
i. 0. Tabelle IX, S. 1306. 
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Die erzeugte Gasmenge bereclinete Meyer 

za 5,4 cbm bezogen auf 1 kg Generatorkohlenstotf und 
zu 4,74 „ „ „ 1 kg Generatorkoks, 

wobei auf 1 kg Generatorkoblenstoff 0,738 kg und auf 1 kg Generatorkoke 
0,t>47 kg Wasserdampf von 234" C. eingeblasen wurden, wovon aber, wie 
Meyer fand, 46*/o untersetzt durch den Generator gegangen sind'). 

Die nacbstehende Tabelle giebt einen Vei^^leich verschiedener Generator- 
gase'). 



Tabell 



14. 



Eoks 



6.28 


4.17 


1,44 




10.13 


- 


77,98 


410 


- 


- 


- [l 


6,0 


24,0 


2,0 


- 


4.0 


- 


64,0 


1048 


- 




- 


8,0 
5,0 
2.5 
6,5 


24,2 
26,0 

23!? 


2,2 
1,5 
0.8 
1,9 


0.9 


4.2 
2.8 
4.0 
5.3 


sp.™ 


61,2 
68,8 
65.2 
62,6 


1122 
1166 
982 
1053 


5.38 
4.52 


8080 
7950 


ei.5»;. 
60°/» ■ 


1,9 


29,4 


Sp» 


- 


2.0 


- 


66,7 


933 


5.47 


7490 




2.« 


28,11 


0,33 


~ 


4.22 


- 


64.92 


986 


5.0 


7000 


69»/. 


17.4 


23,0 


1,5 


- 


4,6 


- 


53.5 


1291 


- 


- 


- 


U.0 


26,0 


0.4 


^ 


6,9 


~ 


52.8 


1485 


5.15 


7490 


82',. 



Abgase aus Otto- 

Ho&nanD EoksOfen 
Siomens u.Bicheroiut 

Puddelofen 
Siemens GlasofeD 
Dach Westmann 
nach StTBche 
Siemensgen erator 

nach Dr. F. Fiacher 
KldnnegeneratoT 

nach Dr. F. Fischer 
Waseergaage nerator 
I nach Dr. F.Fischcr 
VerbeSBerter 

Siemensgenerator 
Klünnegenerator mit 

Dampfzufuhr nach 

Dr. F. Fischer 



Dero Generatorgas kommen die Hochofengase in ihrer Zusammensetzung 
sehr nahe und sollen dieselben daher zunächst behandelt werden. 

c) Das HochofoBgichtgas. 

Nur wenige Jahre sind verstrichen, seit dem ersten Versuche, die 
Wärmemenge der Hochofengichtgase nicht mehr unter den Dampfkesseln 
nutzbar zu machen, sondern sie direkt in Gasmaschinen In mechanische Arbeit 

>) Die Dfiheren Ausführungen über die Aufstellung der W&rmcbildung dea Generators 
and den ganten Versuch s. a. a. O. S. 1307 u, folg, 
«) Bayer. Ind. u. Gewerbeblatt 1898. S. 249. 
3) Porther Wirachan Russkohle. 



■/Google 



24 Erstes KnpiUI. 

umzusetzen. Gegenwärtig aber hat die Verwendimg der Hochofengichtgase 
zum Betriebe grösster Gasmaschinen bereits einen solchen Umfang angenommen, 
• dass diese Gase im Laufe der Zeit voraussichtlich mit zu den werthvollsten 
und wichtigsten Brennstoffen der Gasmaschinenindustrie gehören werden. 

Das Gichtgas enthält im Wesentlichen etwa 26 — 30 Vol. "/o Kohlenoxyd, 
kleinere Mengen von Wasserstoff und Kohlenwasserstoffen, etwa 7 — 10"/ft 
Kohlensaure und im Uebrigen hauptsächlich Stickstoff. 

Die folgende Tabelle (Nr. 15) giebt eine Reihe von Analysen, welche 
auf den Rheinischen Stahlwerken in Rubrort im Jahre 1800 gemacht wurden'). 
Die Heizwerthe wurden mittelst des Junkers'schen Kalorimeters bestimmt. 









Tabe 


ile 15. 




Datum 


CO, 


CO') 


Heizwerth 


CO. 
CO 


Bemerkungen 


1899 


Vol. '!•> 


Vol. '!•> 


W. E./cbm 


Gew. Verh. 




12. Mai 


8.9 


28.7 


'996" 


0.487 




13. . 


8,2 


28,7 


936 


449 




15. . 


9,4 


38,8 


936 


507 




16. , 


9,8 


28,4 


923 


540 




17. . 


9,0 


27,8 


940 


510 




19. , 


10,4 


27,2 


920 


588 






10.0 


25.8 


868 


610 




24. , 


9,8 


27.2 




570 


Stahleisen-Möller, also vor- 


25. . 


8.8 


27.6 


879 


500 


wiegend Oxyd-Mölier 


29. . 


10,0 


27,8 


960 


564 




30 . 


7.0 


31,6 


1006 


348 




1. Juni 


8.6 


28,8 


958 


469 




8. , 


9,0 


29,0 


976 


475 




5- - 


8,2 


30.0 


960 


429 




7. . 


9,4 


26,6 


890 


5-50 




8. , 


9,4 


28,6 


956 


0,516 




im Mittel 


' 9,12 


2873" 


937> " 


^J:^^ll 




12. Juni 


"""8,6" 


~ ~29T8~ 


"973" " 


0,453 


\ Thomaaeiscn-MSIIer, also vor- 


13. , 


9,4 


28,0 


1031 


0,528 


/ wiegend Oxydul-Oxyd-Möller 


ii^Mitt«T 


" w- " 


"^28.9" 


"^ 1002 " 


" ""o^iflo""! 





Weitere Heizwerthbestimraungen bei Thoniaseisen - Müller , bei denen 

Gasanalysen jedoch nicht ausgeführt wurden, ergaben für dieselbe Hochofen- 
anlage folgende Werthe: 

1) Verf. ist fdr die froundlicho l!ebennittolung derselben Herrn Generaldirektor 
Heimholte zu Rubrort z« gros.srm Danke verpflicbtet. 

-) Wasserstoff u. Kohlenwaasersfoffe sind nicht bestimmt worden. 1 cbm Gichtgas 
wiegt (bei 0» u. 760) 1,17— :,:9 kg. 
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Tabelle 16. 



Datmn 


ileiswerth 


1900 


W.-E./cbm 


6. Man 


1063 


7. . 


1043 


7. 




1*59 


7. 




1076 


10. 




iwe 


13. 




1084 


W. 




1061 


16. 




1114 


im Mittel 


1069,5 



Einige weitere Analysen von schlesischen Hochöfen ergaben folgende 
Werthe: 

Auf der Donnersmarksbütte wurde gefunden']: 
CO 31 Vol. «/« 
H, 3,4 Vol. „ 
CO, 7,8 Vol. „ 
Heizwerth c« 1000 W. E. f. d. cbm. Aas der Analyse berechnet sieb der- 
selbe zu H ~ 1047,fi W. E. (bezw. auf flüssiges Wasser als Verbrennungs- 
produkt). Die Untersticbung der Hochofengase der Friedenshütte*) erfolgte 
nicht nur auf die chemische Zusammensetzung der Gase, sondern auch auf 
die Dmckverhältnisse, Staubmengen, den Gasverbrauch etc. 

Der Druck der Gase an der Gicht betrug 90 -150 mm Wassersäule, die 
Temperatur an derselben Stelle 330" C, während Druck und Temperetur von 
der Gasmaschine zu 20—60 mm Wassersäule und 8 — 13° 0. vermittelt wur- 
den. Die Flugstaubmenge betrug nach dem Verlassen der Trockenreiniger 
am Hochofen 5 g pro cbm Gichtgas, femer vor den Sägespähnreinigem 0,6 bis 
1,6 g/cbm und endlich hinter den Sägespähnreinigem nur einige Tausendstel g 
für den cbm. Der Flüchtigkeitsgehalt der Gase betrug vor den Sägespähn- 
reinigem 13,5 g'cbm Gas und hinter denselben n,5 g/cbm. 

Die Analyse der Gase vor dem Eintritt in die Gasmotoren ergab 
CO 28-30 °lo 
Ha 3-3,5 „ 
CO, 6—7 „ 
der Rest war Stickstoff. Der Gasverbrauch wurde 

bei 90 rS .u ! ''■•'*" "°'''"'''"'8'" 
li>,2 „ Generatorgas 

„ 177 „ „ 3,8 „ Hochofengas und 

„ 200 „ „ 3,5 „ 

1) Stahl u. EiMtn 1900, S. 413. 
') Stahl n. Eisen 1900. 8. 418. 
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ermittelt. Die aus den Änalj'sen berechneteo Heizwertbe schwanken zwischen 
944 und 1020,25 W. E. 

Einem ausführlichen Bericht von Prof. Richards') sind die folgenden 
Analysen entnommen, welche einen interessanten Vergleich der Zusammen- 
setzung und des Heizwerthes der drei Uauptgeneratorgasarten ergeben. 

Tabelle 17. 





DawBODgaB 


Siemeoa- 
(Generktor) 


Hochofengas 




8 
2 
33 
3 
58 
43 
1400 


2 
2 
28 
3 
65 
32 
1100 




Kohlenwasserstoff Cn H» V 


2 






Stickstoff N, °/b 


60 




28 


Heizwerth pro cbm, W.-E 


950 



Ueber die Rentabilität der Krafterzeugung bei der Verwendung der 
Hochofengase stellt Richards folgende interessante Berechnung an, welche 
bei der Wichtigkeit der Frage für den Gasmotorenbetrieb hier wieder gegeben 
zu werden verdient Richards berechnete für drei Fälle, den ungünstigsten, 
normalen und günstigsten Fall, den Kraftüberscfaass, welcher bei dem Ersatz 
der Dampfkessel in Hochofen werken durch Gichtgasmascbinen gewonnen 
werden kann, unter Voraussetzung einer Tagesproduktion von 100 Tonnen 
Roheisen. 

1. Fall 

, CO, 



( sei angenommen 
1. einsehr minderwerthiges Gas von ( 
und zwar 



a Volum enthält nicht 



CO 



COj 
CO 

CH, 
N 



25 



57 



2. sehr geringer Kohlenverbrauch von 700 kg pro Tonne Roheisen, 

3. hohe Windtemperatur von 700" C, 

4. Zufuhr des Windes bei höchstem Druck von 1,33 Atm., 

5. Wirkungsgrad des Ofens ein Minimum ^^ 50 "/o, also Abfuhr der grösst- 
möglichen Gasmenge. 



t) Prof. Richards. Use of Blaat furnaco gases etc. 
Institute. Dcccmb. IIHJO, H. 415 u. folg. 



: The Juurnal of Franklin 
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, ^ . . COj 1 

1. tJasmischung YvJ- = 9- 



Nonnale Verhältnisse, 
also 



CO, 
CO 

H, 
CH, 

N 



I SoheiEen, 



2. mittlerer KohlenTerbrauch 900 kg pro Toni 

3. mittlere Windtemperatur 550" C, 

4. Winddmck 0,67 Atm., 

5. mittlerer Wirkungsgrad des Ofens und zwar 65<*,'i]. 

3. Fall. Für einen grösstmöglichen Ueberschuss an Kraft 
CO, 



. Reiches Gas, 


CO 5 


also 




CO, 


6 Vol. «;> 




CO 


30 ,. „ 




H, 


0,5 „ „ 




CH. 


0,6 „ „ 




N 


63 „ „ 



2. GrÖsstmöglicher Koblenverbrauch von 1045 kg pro Tonne Roheisen, 

3. geringste Windtemperatur 400" C, 

4. kleinatmöglicher Winddmck, 0,33 Atm., 

5. gröatmöglicher Wirkungsgrad des Hochofene, SO"/«. 

Hieraus berechnen sich die in der folgenden Tabelle zusammengestellten 
Werthe: 



Tabelle 18. 



1. Gichtgaamenge, cbm, »uf 100 kg Roheisen 

2. Heizwerth, W.-E. fOr 1 cbm Gichtgas 

3. WSrmevorrath, bezog, auf 100 kg Roheisen W. E. . 

4. Verlust durch Undichtigkeiten 10°/o W. E 

5. (3—4.) Hetto-WarmeTorrath; W.-E, bezogen auf 100 kg 
Roheisen 

6. Windgewicht, kg, für 100 kg Roheisen 

T. Windmenge, cbm, , , . , 

8. Wiiidtemperatui, " Gels. 

9. Hit dem Wind zugefohrte Wärme, W.-E 

10. Winnemenge, welche durch Verbrennung d. Gase dem 
Hochofen noch za liefern ist, W.-E 

11. üeberschflBsiger WftrmeTorratb (5.— 10.) W.-E. . , . 



1. FaU 


2. Fall 


307 


40* 


900 


953 


276300 


385012 


27630 


38500 


248670 


346512 


812 


388 


241 


300 


700 


550 


80210 


60900 


160460 


93700 


88210 


252810 



DioliiaiiyGoOgle 



12. Gkicbwoiihiger Kraftgew inn , bei tOO> Nutzeffekt. 
bczogcD auf 100 Tonnen Roheisen pro Tag. PS . . . 

13. Kraftgewinn in Jnd. PS, bei 30> Nntzeffokt . . . . 

14. Kraftbeffarf in ind. FS. für Gebläse, + 10% für 
Pumpen, Gichtaufzüge etc 

15. Disponibler Kraftüberachuss, bezogen auf 100 Tonnen 
RobeiaeD pro Tag 



5770 
1730 



Richards berechnet sodann für einige der Praxis entnommene Fälle 
den Kraftgewinn gegenüber der Verwendung der Hochofengase zur Dampf- 
erzeugung. 

1. Hochofen der Illinois-Steel-Compagnie in Chicago. 
Kohlenverbrauch nur 750 kg pro Tonne Roheisen. 
Zusammensetzung des Gases: 

COa 15,7 Vol.»/o 

CO 23,5 ., 

Hs 1,2 „ 

N 59,r. „ 

Tägliche Produktion 130 Tonnen 

Wirkungsgrad des Hochofens 70"/o 

„ der Kessel- und Maschinenanlage . . . ö°!o 

Windinenge pro Min 247 cbm 

Winddruck 0,75 cbm 

Windtemperatur 850* Geis. 

Heizwerth des Gases, W. E.;'cbra 743 

Gasmenge pro 100 kg Roheisen 332,5 Atm. 

Wärmeinhalt des Gases pro 100 kg Roheisen . , . 237 000 W.E. 

Kraftbedarf (für 100 Tonnen Roheisen) 220 PSi 

Wärmeverlust 10",'o 24 700 W. E. 

Zur WinderhitzUDg verbrauchte Wärme 97 070 

Wärme verbrauch 121 770 

Wärmeüberschuss für 100 kg 115 230 W.E. 

dto. für 100 Tonnen pro Tag . . . . 115 230000 „ „ 

Disponible Kraft bei lOO^'o 7530 PSi 

Kraftleistung der Dampfanlage (5*;u Nutzeffekt) . . 375 , 

Nutzleistung in Gasmaschinen bei 30^o Ausnutzung . 2260 
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2. Hochofenanlage in Ost-Pennsyl vanien. 
Tagesleistung in 3 Oefen 370 Tonnen Roheisen. 
Zusammensetzung des Gases: 

COg 9 Vol. «/o 

CO 27 

Hb 1,8 n 

N 62,8 , 

Wirkungsgrad der Hochöfen GO^/o 

„ „ Maschine und Kessel 4,5*/o 

Winddruck 1,3 kg/qcm 

WindtemperatuT 555** C. 

Gasmenge bez. auf 100 kg Eisen 434,7 cbm 

Heizwerth bez. auf 1 cbm 873 W.E. 

Wärraeinhalt des Gases, bez. auf 100 kg Eisen . . 379 490 „ ^ 

Wärmeverbrauch zur Winderhitzung, bez. auf 100 kg 

Eisen 9OM0 „ „ 

Wärme?erlust 10«/o 37 950 „ „ 

128 450 

Wärmeüberachnss 251 000 W.-E. 

dto. für 100 Tonnen 251000000 „ , 

Equivalente Kraftleistnng bei lOO^/o 16 400 PSi 

dto. Kraftleistnng durch Dampf, bei 4'/s''/o . 738 „ 

Erforderlicher Kraftbedarf (für 100 Tonnen pro Tag) 1015 „ 

Defizit bei Dampfkiaft {1045-738) 277 „ 

Kraftleistung durch Gasmaschinen bei 30''/o Wirkungs- 
grad, 16 400 . 0,3 4920 „ 

Ueberschuss gegenüber Dampfbetrieb (bei 100 Tonnen) 

(4920-1015) 3900 „ 

Ausfall bei Dampfbetrieb, welcher anderweit gedeckt 

werden niuss, bezog, auf 370 Tonnen (277 . 3,7) 1125 „ 

Ueberschuss bei 370 Tonnen pro Tag (3900 . 3,7) . . 14 400 „ 

Richards weist darauf hin, dass bei der letztgenannten Anlage in- 
Pennsylvanien die Hochofen durch Dampfmaschinen betrieben werden, deren 
Kessel durch Kohlen geheizt sind, und dass in der ganzen Anlage 10000 PS 
verbraucht werden, welche alle durch Dampfmaschinen, deren Dampf in mit 
direkter Kohlenheizung versehenen Dampfkesseln erzeugt wird, erzeugt wurden. 
Richards berechnet demgegenüber die Erspamiss bei der Ausnutzung der 
Gichtgase auf nmd 600 000 Mk. pro Jahr und die Anlagekosten für die ent- 
sprechenden Hochofengasraaschinen-Anlage zu 2 Millionen Mark. 
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d) Das Koksofengas. 

Die bei der Verkokung der Steinkohlen in den grossen Koksofenanlagen 
der Hochofenwerke gewonnenen Gase sind bisher fast ausschliesslich zor 
Dampferzeugung unter den Dampfkesseln der Hochofenwerke sowie in den 
Koksöfen selbst zur Erwärmung der Generatoren verwandt worden. Erst in 
neuester Zeit ist die Frage angeregt worden*}, ob es nicht ökonomischer sei, 
diese Gase in Gasmaschinen zur direkten Krafterzeugung zu verwenden. In 
wie weit diese Verwendungsart auf Hochofen werken vortheilhaft ist oder nicht, 
ist Gegenstand einer besonderen Untersuchung'], auf welche hier nur hin- 
gewiesen werden kann. 

Hier sollen zanächst nur die Koksofengase in ihrer Zusammensetzung 
und in Bezug auf ihre Fähigkeit zum motorischen Betriebe in Betracht ge- 
zogen werden. 

Von den in der Litteratur bekannt gewordenen Koksofengasanalysen 
sind folgende zu erwähnen. 

1. „Stahl und Eisen" 1884, S. 399. 





Liter 


H. 


626,9 


CH. 


356,7 


C.H. 


16,1 


C.H, 


6,0 


CO 


64,1 


CO, 


13,9 


H,S 


4,2 


H,0 


12,1 



1000,0 

Nach der oben angeführten Tabelle berechnet sich hieraus der untere 
Heizwerth (bez. auf Gas \on 0" und 760 mm) zu 5024 W. E. 

Die zur Verbrennung erforderliche Lnftmenge ergiebt sich hieraus (nach 
Tabelle 3 5. 9). 

für H zu 526,9 X 2,381 = 1254,6 1 
„ CH« „ 356,7 X 9,637 = 3437,5 I 
„ CjH« „ 16,1 X 14,217 = 229,0 1 
„ CgHa „ 6,0 X 35,538 = 213,0 1 
„CO „ 64,1 X 2,381 = 153,0 I 
also zusammen 5287,1 1 
oder für 1 chm Koksgas 5,287 cbm Luft (bei 0* und 760 mm). 



1) suhl u. Eisen 1899, S. 533-536. 

") A. B. 0. 1899, Nr. IT. t. Ihering, Die Verwpnduag d. Eokaofengase zom 
motorischen Betriebe, 
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2. ,St«hl und Eisen" 1896, S. 619. (Alle Zahlen bedeuten Liter.) 

Tabelle 19. 











HUsaener Ofen 


Otto- 
Ofen 


Solvay.Ofen 




I ! 11 


Bdgion 


England 


CO . 
. . 
H,. . 
CH, . 
CH. . 
C.H, 
CO, , 
N . . 
H,8 . 






l 
/ 


44,6 
4,4 

583,7 
273,6 

23,3 
9,0 

57,4 
4,0 


46,1 

4,1 

614,0 

247,1 

20,3 
8,8 

66,1 
4,3 


«4,9 

533,2 
361,1 

22,4 

14,1 

4.8 


79,5 

2,3 

527.7 

312,2 

25,7 
32,7 
19,9 


88,0 

560,0 
237,0 

31,0 

30,0 










1000,0 


999,8 


1000,0 


1000,0 


946,0 



Die Heizwerthe berechnen sich daraus genau wie im vorigen Falle zu 

4536 W.-E. für den Hüssener-Ofen I für 1 cbm 

4320 „ „ „ „ , ir 

5192 „ , „ Otto -Hoflfmann -Ofen 

4784 „ „ „ Solvay, belgisch, „ „ 

4480 „ „ „ „ englisch , „ 

wobei für die Werthe CgH4, C^Hg, da die Analysen nicht besondere Werthe 
für jedes Gas geben, ein mittlerer Heizwerth von 24,0 W. E. pro Liter 
(dem Mittel aus dem Heizwerth der einzelnen Gassorten] angenommen 
worden ist. 

3. „Stahl und Eisen" 1899, S. 183. 





I 


n 


im Mittel 


C.H. 


62 


24 


38 1 


OH, 


387 


292 


339 1 


H, 


384 


605 


446 1 


CO 


Ol 


63 


62 1 


CO, 


36 


22 


29 1 


0, 


3 


3 


3 1 


N. 


77 


91 


84 1 



Die Heizwertbe berechnen sieb zu 6726 W. E. für Fall 1 (für die 
ersten 14 Stunden 46 Minuten), 4662 W. E. fflr Fall II («ir die letzten 
19 Stunden 10 Minuten), 6143 W. E. für den Mittelwerth, wobei der 
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Wie im vorigen 



Heizwerth für 1 1 der schweren Kohlenwasserstoffe wieder, 
Falle, ztt 24 W. E. angenommen ist. 

Entnimmt man dagegen aus dem, am angeführten Orte, Figur 1, ab- 
gebildeten Schaubild für je 5 Stunden die Einzelwerthe der Volumenprozente 
und bildet aus ihnen den mittleren Werth jeder Gassorte, so erhält man im 
Mittel 



H, 


510 1 


CH. 


287 1 


CO 


70 1 


C.H. 


33 1 



woraus man einen Heizwerth von 4770 W. E. f. d. cbm erhält. Letzterer 
Werth würde sich demnach ergeben, wenn die Koksgase je einer 348tündigen 
Charge in einem Gasometer aufgefangen würden, so dass eine Mischung der 
anfänglich reicheren und später ärmer werdenden Heizgase stattfinden 
könnte. 

4. Eine Anzahl weiterer Analysen ') sollen im Folgenden noch auf ihren 
Heizwerth berechnet werden. 

a) Gase aus Kohle Shamrock, 23. Juli 1896. 





6 Stunden 




12 Stunden 




nach der Follnng 




nach der Fällung 


N, 


16,8 Vol. 'h 




16,6 Vol. •;. 


CO, 


2.8 , 




2,6 , 


H, 


39,7 




40,6 


CH, 


33,0 




33.1 


C,H. 


3,3 




2,4 , 


CO 


i.i , 




6,0 , 




Heizwerlli: 47®. 




Heizwerth: 4696. 


b) Analysen 


auf Nolhberg. Notember 1897. 










RuppertOefen 




der Vorlage entnommen 




N, 


31,2 Vol. «IG 




20,4 Vol. Vo 


CO, 


3,2 , 




2,7 ', 


H, 


36.7 




46,7 , 


CH, 


23,2 




21,4 


C.H, 


1,5 , 




1,6 


CO 


6,6 , 
100,0 Vol. ";o 




8,2 




100,0 Vol. "/o 




Heizwerth: 3356 


HeizwerUi: 3638 


1) Verfasser v 


dos Hrn. Direktors Q.Hilg 


stock der Dr. Otto 




Kulir. 
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Gsse, entuommen bei den Benzolbestimmuogen hinter der Abwäsche; 

N, 

CO, 

H, 

CH, 

C.H. 

CO 



29,8 Vol. '1, 


.S 


3,5 , 




40,4 , 


« 


18,0 , 




1,2 , 


s 


7,1 . 




100,0 Vol. •/. 


;^ 


Heizwerth: 3083 



26,5 Vol. "'. 




3,8 , 




45,8 . 




16,8 , 




1,1 


S 


7,0 


- 


100,0 Vol. •/. 


= 


Heizwerth: 3007 



c) Zeche v. d. Heydt. 5. Mai 1 
Sctilassstein. 



. A. bei normalem Betrieb, B. ohne 







Nach e 


nerBet 


riehadav 


T.on 




6 Stunden 


7 Stunden 


U Stunden 


!' i I B 


A 


B 


A 


B 


[1 Vol. °/o 1 Vol. > 


Vol. •;. 


Vol. > 


Vol. •/» 


Vol. •/• 


00, ... . 


1,2 


... 


2.4 


1,« 


1,0 


0.6 


CH. 








1,8 


1,4 


0,8 


0.« 


0.7 


0.» 


0. . . 








0.7 


0,3 


0,0 


0,7 


0,5 


. 0.4 


CO . 








4.9 


5.1 


5,2 


4.9 


4,9 


5,3 


CH. . 








28,S 


29,6 


21.1 


2S,S 


26,9 


28,1 


H,. . 








42,1 


48,8 


36,4 


43,4 


45,6 


51,3 


N, . . 




- 




20.7 


14,2 


34,5 


25,5 


21.4 


13,4 


Heitwerth 




4089 


4275 


3063 


3401 


370S 


4099 



n der Versuchsanstalt Dahlhausen. 


Mai 1899: 


1. bia 


5. Stunde 15. bia 30 


stunde. 


CO, 3,3 


2,6 2.0 


1,7 Vol. "/ 


C.H. 2,2 


2,3 0,7 


1,5 „ „ 


0, 0,5 


0,5 0,5 


0,5 „ „ 


CO 3,7 


4,2 3,9 


4,0 ., „ 


CH, 36,5 


40,3 50,1 


51,0 „ „ 


H, 27,2 


33,2 20,6 


22,7 „ „ 


N, 26,6 


16,9 22,2 


18,6 „ „ 


wertb 4456 


4974 5091 


5416 
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Erst«» Kapitel, 
e) Dablbansen, 20. Juni 1899. A. Northuniberland-Kohle. B. Durham- 











V. A + •'. B 


'/ 


A + '/. B 




destill, mit Rolir ohne Bohr oha« 
Vol. ".( 1 Vol. °i Vol. % 


Ga*6hl.l. 
dwtU]. mit 
Chuuott« 
Vol. •', 


Langas 
Rohr ohDO 
Ciiamolt« 

Vol. »e 

0.0 

4,0 

3,0 

5,2 
33,2 
38,4 
16,2 


San« 
Bohr ohD« 

ChUBotlo 

Vol. •,. 


CO.') 
C«H„ 
0. . . 
CO. . 
OH, . 
H,. . 
H, . . 








0.0 
4.7 
2.6 
6.2 
33,4 
37.7 
15.4 


0.0 
4.1 
2.9 
5,9 
31.6 
39.9 
16,5 


0,0 0,0 
4,7 4.4 
3,0 2,8 
5,5 , 6,6 
26,0 31,7 
34,4 1 38,2 
26,4 16,3 


0,0 

3,9 
2,9 
4,8 
30,3 
40.0 
18,0 


Heizwerth 






100,0 
5116 


100,0 
4888 


100,0 
4401 


100,0 

4946 


100,0 
4941 


100,0 
4701 



Znsammenstellung der gefundenen Heizwerthe: 

1. „Stahl und Eisen" 1884 5024 

4320 

2. „Stahl und Eisen" 189« (5192 

4784 
|448ü 
(6726 

3. „Stahl und Eisen" 1899 {«62 

i. M. 16143 
in. i. M. 4770 

4. Analyse aus Kohle Shamrock lin^ 

r3356 

ö. Analyse Notberg 13083 

I3007 

(4089 

4275 

6. Analyse Zeche v. d. Heydt J^^ 

3703 
(4099 



1) CO] durch Kalilauge vor der Analyse abaorbirt. 
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[4456 

7. Analyse in der Versuchsanstalt {^<i\ 

I54I6 

(5116 
4888 

8. Analyse Northomberland- und Durhamkohlen {4046 

4941 
14701 

Der Mittelwerth aus allen 32 Analvsen beträgt ;>i^ 4500 W. E., der höchste 
und niedrigste Werth beziehentlich 5725 und 3007 W. E. Bei dem ersterea 
ist aber zu bemerken, dass die Probe der betreffenden Analyse zu einer Zeit 
entnommen ist, wo der Heizwerth noch nahe dem höclisten Heizwerth während 
des ganzen Prozesses lag, bei dem letzteren, dass die Tier Werthe von Notberg 
i. M. 3300 W. E. ergeben, welcher Werth dem von Savage angegebenen Werth 
von 3000 W, E, für die Serainger Werke nahekommt, und wohl seinen Grund 
in der Verwendung einer gasärmeren Kohle liat. 

Nach den vorstehenden Analysen kann man im Mittel einen Heizwerth 
von 4500 W. E. für den Dauerbetrieb bei Koksofengasen in Anrechnung bringen, 
wenn die Gase vor ihrer Verwendung im Gasmotor noch im Gasometer ge- 
sammelt nnd die Gase der ersten Periode mit denen der letzten Periode 
nnd die Gase aus verschiedenen Oefen miteinander gemischt werden. 

Einen wesentlich höheren Heizwerth ergaben Analysen, welche im Allston- 
werk die Brooklin Gas Light Comp, in Everett bei Boston in Nordamerika 
gemacht wurden.') 

Dieselben ergaben folgende Zusammensetzung: 

Vol 0/0 



C„H„ 


6,6 


CH. 


40,3 


H. 


37,2 


CO 


7,3 


CO, 


0,4 


N 


8,1 



also 91,4''/(, brennbare Gase. 

Die nachstehende Tabelle giebt einen Vergleich des erwähnten Gases 
mit karburirtem Wasset^as nnd verschiedenen Steinkohlengasarten. 

1) Journal f. Gasbel. 1900, S. 191. 
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C„Hn') 

CH, 

H, 

CO. 

CO, 

0, 

N, 

Surome 

Heizwerth W. E./cbm 

SpeK. Gewicht . . . 
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Tabelle 22. 



Karburirtes 

Wassergfis 



28,26 
0,14 
0,06 
2,M 
100,00 
6673 



5,84 
0,65 
0,28 
3,94 
100,00 
5769 



inkohlengas 




Amerika 


V. Everett 


6,19 


6,6 


37,41 


40,8 


46.88 


37,2 


5.36 


7,3 


0,52 


0,4 


0.25 


— 


3,72 


8.1 


100,00 


99,9 


6532 


6672 




auf flUM. Wasser 


0,429 


0,500 



Bezäglich der Ausbeute an Koksofei^asen giebt Schmidt im Journal 
für Gasbeleuchtung, Jahi^ng 1899, folgende Werthe an. ') 

Aus 37000 kg Steinkohlen werden 8770 cbm Gase gewonnen, wovon 
32,3 '*,'o als Leuchtgas abgefangen werden können, während 67,7 "/o als Heiz- 
gas verbleiben. Auf 1000 kg Steinkohle ergiebt dies 237 cbm Koks-Generator- 
gas und zwar 76,6 cbm Leuchtgas und 160,4 cbm Heizgas. 

e) Das Doirsongaa. 

Nach dem bekanntesten und verbreitetnten Apparate, demjenigen von 
Dowson, ist das Halbwassergas oder Mischgas benannt, welches ans 
einem Gemisch von Wasserstoff und Kohlenoxyd sowie etwa ftC/o Stickstoff 
besteht und vielfach zum Betriebe von Gasmotoren Anwendung gefunden hat. 

Schon vor ca. 100 Jahren war dieses Gas erfunden worden, und wurde 
seit jener Zeit eine Reihe von Patenten, welche sieb auf die Herstellung des- 
selben bezogen, genommen. Namentlich in Amerika wird dies^^s Gas häufig 
angewandt, jedoch hauptsächlich zu Beleuchtungszwecken, was seinen Grund 
darin hat, dass in Amerika der Anthracit leichter und billiger zu haben ist 
als Gaskohle. Zahlreiche in Europa zur Verwendung des Wassergases für 
Beleucbtungszwccke angestellte Versuche führten zu keinem befriedigenden 
Resultat. Das Prinzip der Fabrikation beruht im Wesentlichen darauf, Wasser- 
dampf mit glühenden Kohlen in Berührung zu bringen. Hierbei bildet sich 
ein brennbares Gas, eine Mischung von Kohlensäure, Kohlenoxyd, Sauerstoff, 
Wasserstoff etc. und ist das Verhältniss der verschiedenen Gasarten zu ein- 
ander von der angewandten Wasserdampfmenge und Kohlenmenge abhängig. 
Die chemische Umsetzung, welche man bei diesem Verfahren auszuführen 

1) Als Propylen gereclinet. 

ü) S. auch Stahl u. Eisen, IBOO, S. 259, Tabellen. 
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bestrebt ist, wird theoretisch durch die Gleichimg dargestellt: 4 HgO + 4 C = 
4C0 + 4Hs. 

In Wirklichkeit erhält man jedoch, namentlich in Folge des Luftüber- 
Schusses, welcher zur Unterhaltung der Verbrennung der Kohlen erforderlich 
ist, diese ZuBammensetzung der Gase nicht. Vielmehr Ist das wirklich erhaltene 
Gas viel ärmer an Wasserstoff, als das theoretische Gas und enthält ausserdem 
Stickstoff und Kohlensäure. Während sein theoretischer Heizeffekt 3000 W. £. 
pro cbm übersteigt, erhält man in Wirklichkeit meistens kaum 1400 W. £. 

Unter den hauptsächlichsten, zur Gewinnung des Waesergases ge- 
brauchten Apparaten sind diejenigen von Pascal, Strong, Lowe und 
Üowson zu erwähnen. Der Pascal'sche Apparat, welcher ans dem Jahre 
1861 stammt, wird seit längerer Zeit nicht mehr angewandt. Er bestand 
aus einem cylindrischen Generator, welcher von einem, mit ihm in Ver- 
bindung stehenden Dampfkessel eingeschlossen war. Am obem Ende des 
ersteren befand sich ein Schornstein, welcher durch eine Klappe verschlossen 
war, sowie ein Fülltrichter für den Brennstoff. Eine in den Aschenkasten 
mündende Rohrleitung verband diesen mit einer Kammer, in welcher sich 
ein durch die Maschine hin- und herbewegter Schieber befand. Dieser Schieber 
stellte nun abwechselnd die Verbindung zwischen dem Aschenkasten und einem 
Gebläse bezw. einem Gasometer her. Im ersteren Falle strömte atmosphärische 
Luft unter einem gewissen Drucke durch die brennende Kohlenmasse von 
unten nach oben, unterhielt die Verbrennung, öffnete die Klappe im Schorn- 
stein und entwich durch den Kamin. Wurde durch den Schieber dagegen 
die Verbindung mit dem Gasometer hergestellt, so strömte Wasserdampf durch 
die glühenden Kohlen von unten nach oben, worauf das hierbei erzeugte 
Wassei^as in den Gasometer entwich. 

Der Generator von Strong eignet sich vor allen Dingen für grössere 
Anlagen. Derselbe bestand aus einem sogenannten Gasgenerator und zwei 
Kammern, welche durchlöchert und mit Steinen angefüllt waren, deren letztere 
mit einem, durch eine Klappe verschlossenen Schornstein in Verbindung stand. 
Die Ijuft strömte unter Druck unter den Rost des Gasgenerators, hierauf 
durch dio Kohlen hindurch und bewirkte deren Verbrennung. Die Feuergase 
zogen durch die beiden erwähnten Kammern und von hier nach Aufheben 
der Verschlussklappe .durch den Kamin ins Freie. Nachdem die Kohlen 
glühend und die in den Kammern befindlichen Steine hellroth geworden 
waren, wurde die Luftzuströmung unter dem Rost unterbrochen und Wasser- 
dampf neben der, den Kamin abschliessenden Klappe einströmen gelassen, 
80 dass derselbe genau den umgekehrten Weg wie die Luft zurücklegte, sich 
in den, mit Steinen ausgesetzten Kammern erwärmte und die glühende Kohlen- 
schicht von oben nach unten durchzog, worauf das erzeugte Wassergas durch 
eine, unter dem Rost des Gasometers mündende Rohrleitung nach dem Gaso- 
meter geleitet wurde. War die Glut der Kohlen allmählich gesunken, so 
wurde von neuem Luft durchgeblasen. Nach Witz bestand das Strong'sche 
Wassergas aus folgenden Bestandtheilen : 
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Wasserstoff 53 "/o 

Kohlenoxyd 35 „ 

KohlensioffTerbindungen 4 ., 

Nicht brennbare Gase 8 „ 

100 „ 
Sein Heizeffekt sollte 2500 W. E. pro cbm, seine mittlere Dichtigkeit 
0,54 betragen. 

Der in Amerika sehr verbreitete Apparat von Lowe ähnelt demStrong- 
sehen Generator in vieler Beziehung, indessen dürfte das mit dem letzteren 
erhaltene Gas ärmer an Wasserstoff, dagegen reicher an Kohlenstoffverbind- 
nngen sein, als das mit dem Lowe'schen Apparat erzeugte Gas. 

Der Apparat von Dowson, welcher im Folgenden eingehend beschrieben 
werden soll, ist vorzugsweise für den Betrieb von Gasmaschinen gebaut. 

Der DowBon-Generator. 
Dieser in den Figuren 1—3 abgebildete Apparat besteht im Wesentlichen 
aus einem mit einem ringförmigen Wasserraum B versehenen Dampfkessel Ä, in 
dessen Innern sich der Rost a und ein zur Ueberhitzung des Dampfes dienen- 
des Schlangenrohr c betindet. Im unteren Tbeile des Kessels liegt der 
Rost b, darunter der Aschenkasten C, seitlich davon der Kamin d zur Ab- 
führung der Verbrennungsgase. Am obern Ende des Kessels befindet sich 
ein mit einer Klappe verschlossener Trichter e zum Einfüllen des Brenn- 
materials, wozu meistens Koks, zuweilen auch Steinkohlen und seltener Gene- 
ratorgas selbst angewandt wird. Im letzteren Falle besteht der Dampferzeuger 
ans einem schlangenförmigen Rohre, welches sich in einer gemauerten Kammer 
befindet Das unter einem Drucke von 1 — 3 Atm. (je nach den Dimensionen 
des Kessels and dem gewünschten Gasdruck) in den Kessel eingeführte Wasser 
strömt durch das Rohr f ein. Der Wasserdruck kann mit Hilfe eines hoch- 
liegenden Gefässes oder einer Druckpumpe oder eines durch den aus dem 
Kessel entnommenen Dampf betriebenen Injektors erzeugt werden. Man 
rechnet ungefähr 145 ccm Wasser für einen cbm Gas, also ungefähr 600 ccm 
Wasser für ein Stundenpferd. Der Kessel B ist mit allen für einen gewöhn- 
lichen Kessel erforderlichen Armaturen, einem Manometer, einem Sicherheits- 
ventil, einem Wasserstandsglas etc. versehen. Der Dampfdruck wächst selten 
über 7 Atm. Der erzeugte Dampf geht durch das Bohr g, den Dampf- 
überhitzer c und das Rohr h zum eigentlichen Gasgenerator. Bevor er jedoch 
in denselben eintritt, strömt er durch einen Luftsaugeapparat D, worauf das 
Gemisch von Luft und Dampf in den obern - Theil des Gasgenerators ein- 
strömt. Derselbe bildet eine, aus Eisenblech hergestellte, cylindrische Kammer, 
welche allseitig, mit Ausnahme des obern Endes abgeschlossen ist und auf 
einem Rost die dicke Brennstoffschicht trägt, durch welche das Gemisch von 
Luft und Dampf hindnrchströmt, erstere um die Verbrennung zu unterhalten, 
letzterer um das Gas zu erzeugen. 
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Der eigentliche Generator besteht ans einem, im Innern mit einer feuer- 
festen Masse ausgefütterten, echmiedeeisemen Cyliuder F, an dessen oberem 




Ende der Ein(iilltrichter i angebracht iet, der seinerseits darch einen Deckel j 
und ein durch ein Gegenlicht 1 belastetes Ventil k geschlossen ist. Das 
Ventil k kann sich nur öffnen, wenn eine neue BrennstofFladung eingefüllt 
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ist ond hierdurch 
das Gegellgewicht 
gehoben wird. Dae 
entstandene Gas 
zieht durch das 
Rohr m ab, gelangt 
zunächst in eine 
durch eine Klappe 
verschlossene Kam- 
mer G und strömt 
durch das Rohr n 
in die rechte Kam- 
mer H eines theil- 
weise mit Wasser 
gefüllten Gefässes 
HI. Der Wasser- 
spiegel in letzterem 
wird mittelst des um- 
gebogenen Rohres o 
anf konstanter Höhe 
erhalten Von hier 
strömen die Gase 
durch das Rohr p 
ans und gelangen 
zunächst in einen 
Wasch und Kon- 
deng rapparat , um 
abgekühlt und von 
Staub Äsche, theer- 
b Idenden und am- 
mon akhaltigen Sub- 
stanzen befreit zu 
werden Hierzu 

d ent der mittlere 
Raum des Gaso- 
meters ]. Derselbe 
st zu d esem Zwecke 
m t Koks gefüllt, auf 
welchen Wasser nie- 
den* eselt, das durch 
das Rohr s zugeführt 
w rd nnd aus den in 
den Rohren t, t' be- 
findlichen kleinen 
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Löchern ansfliesst. Das durch die Leitung p zuströmende Gas durchströmt 
den Reinigungsapparat J von unten nach oben, kommt hierauf in den Gaso- 
meter M, strömt durch das Bohr N in die zweite Kammer der Trommel HI 
und wird von hier durch ein Rohr nach der Maschine geleitet, auf welchem 
Wege es eine Reihe aufeinanderfolgender Gefasse durchströmt. Das erstere 
enthält Sägespäne, welche alle zwei oder drei Wochen erneuert werden 
müssen und dazu dienen, die Stauhtheilchen zurückzuhalten und das Gas zu 
trocknen. Im zweiten Gafäss hefindet sich eine Eisenoxydlösung, um das 
Gas zu reinigen, während das dritte Gefäss mit Petroleum gefüllt ist, welches 
dem Gase einen Petroleumgeruch verleihen soll, damit etwaige durch Un- 
dichtigkeit der Leitung entstehende Gasverluste leicht entdeckt werden können. 
Der Gasometer M hietet nichts Bemerkenswerthes. Er ist durch drei Gegen- 
gewichte u in seiner Lage gehalten und bewegt sich in dem, den Reiniger 
umschliessenden, ringförmigen Gefäss P auf and nieder. Mehrere im Deckel 
des Gasgenerators angebrachte Sicherheitsventile v lassen das Gas ausströmen, 
wenn der Druck zu stark wird. Demselben Zwecke dient der Hahn W und 
die Ableitung x sowie das selbstthätig wirkende Ventil z, welches sich am 
obern Ende des Rohres E befindet und vermittelst einer Kette y mit der 
Gasometerglocke M verbunden ist. Findet nun eine Ueberprodnktion von 
Gas statt, so wird hierdurch die Glocke gehoben, worauf in einer bestimmten 
Lage die Kette y das Ventil z solange Öffnet, bis die Gasbildung wieder 
normal geworden ist. 

Der vorbeschriebene Apparat ist der gebräuchlichste. Derselbe findet 
namentlich dann Anwendung, wenn das Gas keine grossen Mengen von 
Schwefel, Ammoniak, Theer oder flüchtigen Bestandtheilen enthält. Um 
letzteres zu erreichen, wird der Gasgenerator mit Anthracit oder Giesserei- 
koks gespeist, welcher sich im Handel rein und billig besdiaffen lässt. 

Findet ein grosser Verbrauch von Wassergas statt, so werden mehrere 
Generatoren nebeneinander aufgestellt', welche von einem einzigen Kessel 
bedient werden, deren Gas, nachdem es die mit feuchtem 'Koks angefüllten 
Reinigungsapparate durchströmt bat, nach einem gemeinsamen Gasometer 
strömt. Nach dem Gesagten ist es leicht, einen Vergleich zwischen dem 
DowBOn'schen und den früher besprochenen Apparaten anzustellen. Bei 
den letzteren, speziell bei den Apparaten von Pascal, Streng, Lowe etc. 
strömte die Luft und der Wasserdampf abwechselnd durch die Brennstoff- 
schicht, wobei die Luft die Verbrennung unterhalten sollte, der Dampf 
dagegen durch seine Zersetzung durch die glühenden Brennstoffe zur Gas- 
bildung dienen sollt«. Auch im Dowson-Apparat sind dieselben Stoffe vor- 
handen und ist ihr Zweck der nämliche, dagegen strömen Luft nnd Wasser- 
dampf fortgesetzt durch die glühende Masse. Es ist leicht einzusehen, 
dass die auf die erstere Art und Weise gebildeten Gase, bei welchen der 
Wasserdampf allein durch den Brennstoff strömt, weniger Stickstoff enthalten 
werden und einen grösseren Heizeffekt geben werden, als die mit dem 
Dowson'schen Apparate erzeugten Gase, welche ausser dem Sauerstoff des 
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WäBserdampfes noch denjenigen der Luft und den ganzen Stickstoff der letzteren 
und den Wasserstoff des ersteren gemeinsam enthalten. Der übrige Verlauf 
der Gaserzeugung ist in beiden Fällen derselbe, indem der Sauerstoff sich 
mit dem Brennmaterial zu Kohlensäure verbindet, welche sich beim Durch- 
gang durch den glühenden Brennstoff wieder reduzirt und schliesslich Kohlen- 
oxyd ergiebt. Die Zusammensetzung desDowson-Gases ist ungefähr folgende: 

Wasserstoff 20*'/o 

Kohlenoxyd SO'/o 

Nicht brennbare Gase 60 "/o 

100 »/o 
Wie die vorstehende Tabelle zeigt ist der Gasreichthum des Dowson- 
Gases beträchtlich geringer als derjenige der mit den vorerwähnten Generatoren 
erzeugten Gase. Trotzdem ist der Dowson'sche Apparat gerade zum Be- 
triebe von Gasmaschinen den ersteren Apparaten vorzuziehen, sowohl seiner 
grösseren Leistungsfähigkeit als auch seiner grösseren Einfachheit, seines 
geringeren Volumens und seiner leichteren und billigeren Aufstellung wegen. 
Ein Dowson-Generator verbraucht im Allgemeinen ungefähr 145 ccm Wasser 
and 200 g Anthracit für einen cbm Wassergas. Hieraus ergiebt sich sofort, 
dass der Preis dieses Gases sehr gering ist; derselbe beträgt ungefähr 1,6 Pf. 
für den cbm. Da man jedoch 4--5mal so viel Wassergas als Steinkohlen- 
leucht^as benöthigt, um denselben Heizeffekt zu erzielen, so ergiebt sich, 
dass die gleiche Leistung, welche bei der Verbrennung eines Kubikmeters 
Leuchtgas bei einem Preise von 12 Pf, erzielt wird, bei der Anwendung von 
Wassergas nur 6,5—8 Pf. kostet. Bei Anwendung dieses Apparates stellt sich 
der Anthracitverbrauch auf rund 650 g für ein Stundenpferd. 

Der Wassergasapparat System Buire-Lencauchez. 

Dieser von der Firma Matter & Oie. (vorm. Powell & Co. in Ronen in 
Frankreich gebaute und zum Betrieb des „Simplex-Motors" von Delamare- 
Debouteville und Malandin mit Vorliebe angewandte Apparat ist in 
Fig. 4 schematisch dargestellt und besteht aus folgenden Tbeilen: Einem 
Gaserzeuger A, einem Reiniger B, dem Gasometer und einem kleinen Ventilator. 

Der aus Eisenblech hergestellte Gaserzeuger A ist innen mit einer 
Schicht K ans feuerfesten Steinen ausgefüttert, welche noch mit einer Sand- 
schicht L umgeben ist, um die Wärmeausstrahlung möglichst zu verringern. 
Durch den Trichter MN wird die Kohle in den Generator eingefüllt und 
ruht auf dem Rost C. Die seitlichen Roststäbe ODE verhindern, dass die 
Kohlen in den Aschenkasten fallen und bilden Eintrittsöffnungen für die 
Luft, Duruh einen Hahn W strömt ein feiner Wasserstrahl in den hohlen, 
obersten seitlichen Roststab E, wo das Wasser erwärmt wird und hierauf in 
den Aschenkasten tropft. Hier wird dasselbe durch die strahlende Wärme 
des Rostes theilweise verdampft, während der Ueberschuss bei J abfliesst. 
Der erzeugte Wasserdampf wird durch die vom Vetitilator angesaugte und 
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durch das Rohr H in den Aschenkasten einströmende Luft mit fortgerissen 
und in den Generator geschafft, wo die Zersetzung des Wasserdampfes vor 
sich geht und folgende Prodi''" '" — '~ 

folgend angegebenen Verhältnl 

Wasserstoff (H) 

Kohlenoxyd {CO) .... 

Kohlenwasserstoffe I L^u , ' 
\ [Li tu) . 

Sauerstoff (0) 

Kohlensäure {CO^) .... 

Stickstoff (N) 



Die vorstehende Analysi 
ein aas Anthracit von Pays 
Gas. Sein Heizwerth beträgt 

Aus dem Gasgenerator 
gelangt das Gas zunächst 
durch das Rohr S in den 
Waschapparat B, wobei es 

die hydraulische Dichtung T S 

passirt, welche das Zurück- 
treten des Gases in den 
Generator verhindern soll. 
Durch eine auf den Rosten 
VV ruhende Koksschicht B 
strömt dasselbe in den oberen 
Theil des Waschapparates, 
wobei es vom Staub gereinigt 
wird und durch einen aus 
dem Wasserbehälter Z auf 
den Koks niederfliessenden 
Wasserstrahl abgekühlt wird. 
Das Gas strömt hierauf 
durch das Rohr Y zum Gaso- 
meter, während das Kühl- 
wasser durch das doppelt- 
gekrümmte Ueberlaufrohr U 
ins Freie gelangt. Durch die 

Oeffnung X, welche für gewöhnlich durch einen Deckel f;asdicht verschlossen 
ist, kann die Koksfüllung erneuert werden. Im Luftrohr vom Ventilator zum 
Generator befindet sich eine Klappe I, welche durch einen Drahtzug mit dem 
Gasometer in Verbindung steht und durch letzteren geöffnet wird, sobald 
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derselbe gefüllt ist, also in seiner höchsten Lage steht, so dass die vom 
Ventilator eingeblasene Luft nicht in den Generator , sondern ins Freie 
zuriickgeb lasen wird, also kein Gas erzeugt wird, In Folge dieser Regubr- 
vorrichtung erzeugt der Generator nur genau so viel Gas, als die Maschine 
verbraucht. 

Die Füllung des Generators mit Antbracit wird je nach der Grösse des 
Apparates und der Maschine alle 4—6 Stunden bewerkstelligt, indem der 
Deckel N des Trichters nach Lösen der Schraube W entfernt, der Fülltrichter 
gefüllt, der Deckel wieder geschlossen und durch den ausbalancirten, doppel- 
armigen Hebel der innere konische Deckel M nach unten bewegt wird, wobei 
die ganze Füllung in den Generator fällt. 

Alle 24 Stunden, wird die Klappe F geöffnet, das Feuer geschürt und 
die Asche entfernt. Beim Stillstand der Maschine wird auch der Generator 
stillgeiietzt. Um jedoch die Kohlen für längere Zeit {1—2 Tage) glimmend 
zu erhalten, wird das in die Gasleitung S eingeschaltete Ventil I' etwas ge- 
öffnet, wodurch ein schwacher Zug entsteht, welcher eine zur Unterhaltung 
des Glimmens genügende Luftmenge aus dem Ventilator oder durch ein be- 
sonderes Ventil der Druckleitung ansaugt und durch das Rohr R wieder aus- 
treten lässt. Beim Wiederanlassen des Generators und der Maschine genügen 
dann wenige Umdrehungen des Ventilators, um den Generator wieder voll- 
ständig betriebsfertig zu machen, d. h. die Kohlenschicht zur Gluth zu bringen. 

Der vorbeschriebene Apparat kann auch anstatt mit. Antbracit mit ge- 
wöhnlicher magerer Kohle gespeist werden und liefert auch in diesem Falle 
ein recht brauchbares Gas, wie die Erfahrungen mit Kohlen der Gruben von 
Vicoigne-Noenx und Anzin in Nordfrankreich bewiesen haben. 

Nach Angabe der Erbauerin beträgt der garantirte Anthracitverbrauch 
für eine Maschine von 100 PS. nur 0,65 kg für ein Stundenpferd. 

f) Das gereinigte Wsssergas. 

Während in dem Dowsongas oder Halbwassergas noch eine grosse Menge 
von Stickstoff enthalten ist, welche den Heizwerth des Gases wesentlich 
verringert, enthält das gereinigte Wassergiis nur geringe Mengen von Stick- 
stoff und Kohlensäure und W/o brennbare Gase (Wasserstoff und Kohlen- 
oxyd). Die Erzeugung dieses gereinigten Wassergases erfolgt in der Weise, 
dass der Prozess in dem Gasgenerator in zwei Hälften getheilt ist, den Pro- 
zess des Warmblase na, bei welchem durch Einblasen von Luft die 
glühenden Koks oder Steinkohlen zu lebhafter Glüht angefacht werden, und 
den Prozess des Gasens, während dessen Wasserdampf über die glühen- 
den Kohlen geleitet wird. Während der ersten Periode wird Generatorgas 
gebildet, während der letzteren Wassergas. Der im älteren Miscbgas oder 
Dowsongas enthaltene Stickstoff der Luft wird während der Periode des 
Warmblasens in das dabei entstehende Generatorgas übergeführt. Das letztere 
kann zur Dampferzeugung oder in anderer Weise Verwendung finden und 
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hat eine Wassergasanlage nur dann eine Rentabilität aufzuweisen, wenn das 
Generatorgas vollkommeD ausgenützt werden kann. 

Das gereinigte Wassergas ist im Wesentlichen ein Gemisch von Wasser- 
stoff lind Koblenoxyd und bat folgende mittlere Zusammensetzung*). 







Tab« 


11 ö 23. 














ZurVerbrennuDK 




Gasart 


Vol. ",. 


warme v. 1 cbm 


Wime der 
vorhandenen 


nOthige Sauer- 
stoümengB 


Lnttmeii«e 






W. E. 


Gaamenge 


Vel. > 


Vol. <•/. 


H. 


SO 


2572 


1286 


25 


125 


CO ... . 


40 


3050 


1220 


20 


100 


CH, . . . . 


0,3 


8576 


26 


0,6 


3 


CO, ... . 


4 


_ 


_ 





_ 





0,7 


_ 


— 


0.7 


3,5 




6 


- 


- 


- 


- 


Summe . . . 


100 


- 


2532 


44.3«'o 


281,&'*/o 



Das spezifische Gewicht des Wassei^ases ist 

bezogen auf Luft 0,54 

„ „ Wasserstoff 7,82. 

Als ein Gemisch von Kohlenoxyd und Wasserstoff brennt es mit blauer, 
kaum leuchtender Flamme. Seine Flammentemperatur ist nach Versuchen 
von Blaas^) bei Verbrennung mit kalter Luft ca. 1700", wahrend die Stein- 
kohlengas-Bunsenflamme nur 1400" erreicht. 

Die Waasergasmengen sind je nach den verschiedenen Systemen und 
Brennmaterialien verschiedene. Der Verbrauch an Braunkohle stellt sich 
bei den Strache'schen Wassergasgeneratoren f olgendermassen : 

Bei Generatoren bis 50 cbm stündlicher Leistung 1,2 kg/cbm, 
bei solchen bis 300 „ „ „ 1 „ „ 

600 „ „ „ 0,8 , „ 

wenn die Braunkohle 60*'/u Kohlenstoffgehalt besitzt. Die erforderliche 
Dampfmenge beträgt hierbei 800 kg Dampf für 100 cbm Wassergas. Nach 
Angabe der internationalen Wassergas-Aktiengesellschaft, Fat. Strache, ist 
gegenwärtig die Ausbeute selbst bei kleineren Apparaten von nur 50 cbm 
ständticher Leistung 

2 — 2,5 cbm aus 1 kg Gaskoks und 
1,6—2 „ „ 1 „ Steinkohle. 



>) Strache, Das Wassei^s, Beine Herstelinng und Verwendbarkeit. 2. Auflage. 
Eig 1896. 3. 29. 
t) Stahl D. Eisen 1892, Nr. 20. 
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Einige neueren Untersuchnngen , welche mit gereinigtem Wassergas 
aaB Strache-Generatoren angestellt wurden, ergaben folgende Zusammen- 
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Summe 99,99*'/i» 



100,00 »/u 



Die Tabellen 24 u. 25 endlich geben einige Versuche mit Strache'- 
schen Wasserga^eneratoren, sowie die Wärmebilanz derselben wieder. 

Bezüglich der Explosionsfähigkeit des Wassergases berichtet Professor 
Baute*) gelegentlich einer Mittheilung über die Wassei^asanlajje im k. k. all- 
gemeinen Krankenhause in Wien : „Will man die verschiedenen Gase in Bezug 
auf ihre Explosionsfähigkeit vergleichen, so kann man als Massstab die so- 
genannten „unteren Explosionsgrenzen" aufstellen, d. h. diejenigen Gasmengeu, 
welche nothwendig sind, um mit Luft ein explodirbares Gemisch zu erzeugen. 
Ich gebe hier eine Skala nach Versuchen, welche auf meine Veranlassung 
von den Herren Dr. Eitner und H. Trautwein in letzter Zeit in i 
Laboratorinm ausgeführt worden sind": (Tabelle 26) 

Tabelle 26. 

Exploslonsgrenzen brennbarer Gase mit Luft 

misgedrflckt in Voltunprocenten des brennbaren Gaaes im Gemisch. 



1 


■3 
1 


1 


,8 
1 

< 


s 


1 



1 + 

SS 



ExploB 
BzploB 



Untere Grenze 

2,6 I 2,5 I 3,1 ; 3,8 | 4.2 j 6,4 | 8.0 j 9,5 [ 17,8 | 12,5 

Obere Grenze 
4.8 I 4,8 I 6,3 {(40,0)| 11,5 | 12,8 | 19,0 | 66,3 \ 74,8 { 66,5 



„Bezüglich der Verwendong des Wassergases als Heizgas ist schon darauf 
hingewiesen worden, dass dasselbe einer Beimischung von Luft, also eines 
besonderen Bunsenbrenners, nicht bedarf, um vollkommen rauch- und russlos 
zu verbrennen; es ist dadurch das oft lästige Zurückschlagen der Flammen 
vollkommen ausgeschlossen, was beim Gebrauche eine grosse Annehmlichkeit 

1) Journal f. Gasbel. 1898, 3. 557. 
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Erstes Kapitel. 
Tabelle 25. 
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ist; dies wnrde auch in den mit Waesergas versehenen Laboratorien in Wien 
allgemein anerkannt." 

Ueber die Betriebskosten wird weiter unten berichtet werden, hier 
möge noch eine Berechnung von Dr. Strache über die Beschaffung des Koks 
in grösseren Betrieben Erwähnung finden. 

Sollte die Benutzung des Waasergaaes eine weit verbreitete Anwendung 
finden, so wäre eine Steigerung der Kokspreise vorauszusehen. In diesem 
Falle müssten die Wassergasanstalten die Verkokung der Steinkohle selbst 
Tomehmen. Die Beheizung der Koksöfen wäre dann mittelst des Generator- 
gases durchzuführen. 
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1000 kg Steinkohle liefern dabei 60 kg Koks tuid benöthigen den 
Heizeffekt von 20 kg Koks, das sind 20 X 7000 = 140 000 W. E. Da 1 cbm 
Generatorgas 1000 W. E. zu liefern vermag, so sind zur Beheizung der Koks- 
öfen für je 100 kg Steinkohle 140 cbm Generatorgas erforderlich. Aus deii 
gewonnenen 60 kg Koks werden aber neben 50 cbm Wassergas 200 cbm 
Generatorgas gewonnen, so dass noch ein verwerthbarer Rest von 60 cbm 
Generatorgas verbleibt. Gleichzeitig werden dabei 28 cbm Steinkohlengas, 
ö kg Steinkohlentheer und 0,ö kg Ammoniak gewonnen. Das Steinkohlengas 
würde bei der zur Verwendung kommenden minderen Kohlensorte etwa 
1,6 Vol. ''/« Benzoldampf enthalten, das sind 52 g Benzol für 1 cbm. Diese 
könnten dann — wie es bei allen modern eingerichteten Kokereien der Fall 
ist — dem Leuchtgase entzogen und gewonnen werden. Das entleuchtete 
(benzolfreie) Gas wäre dann dem Waesergas zuzusetzen und dadurch sowohl 
seine Menge als auch seine Qualität in Bezug auf Heizwerth vermehrt. Der 
glühende Koks wäre direkt dem Wassergenerator zuzuführen und somit 
auch noch eine Wärmeerspamisa erzielt. Durch diesen Voi^ang würden ge- 
wonnen: aus 100 kg Steinkohle: 

60 cbm Generatorgas mit 60000 W. E. Heizwerth, 

5 kg Steinkohlentheer, 

0,b kg Ammontakwasser, 

1,4 kg Benzol, 

78 cbm eines Gases von folgender Zusammensetzung: 

Hg 50,5 Vol. *»/o 

CO 27,0 

CH* 15,0 

CO, 3,3 

N, 2,9 

C„H„ 0,6 

Og 0,6 

Der Heizwerth dieses Gases betrüge für 1 cbm 3450 W. E. 
Der neue, von Dr. Strache in Wien zur Herstellung seines gereinigten 
Wassergases angewandte Apparat ist in Fig. 5 dargestellt. Derselbe besteht 
aus einem mit zwei GasaustrittsÖfTnungen 1, 2 versehenen Schachtofen (Gene- 
rator G), der in üblicher Weise mit Chamotte ausgemauert ist, aus einem 
Steuerventil S, welches den wechselweisen Verschluss der einen oder der 
anderen AustrittsÖffnang gestattet nnd aus dem Regenerator R. Durch die 
Horizontal-Ebene der unteren Austrittsöff^nung 1 kann man sich den Generator 
in zwei Theile: den Untertheil oder Koksraum C und den Obertheil oder 
Kohlenraum K, zerlegt vorstellen. Bei Inbetriebsetzung wird der ganze Generator 
mit Koks gefüllt, unten entzündet und durch Einblasen von Luft zur Weiss- 
glut gebracht. Dabei ist das Steuerventil S ao gestellt, dass die obere Aus- 
trittsöffnung 2 verschlossen ist, so dass das zunächst entstehende Generator- 
gas durch die untere Oefi'nung 1 auszutreten gezwungen ist und auf diesem 

T. Ih«rlDg-Oh>DT««a, eumuchiDen. 2. AnlL 4 
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Wege den Regenerator R erreicht, wo es durch einen aus der Oeffnung L 
eingeblasenen Seknndarluftstrom zur Verbrennung gelangt. Die dabei erzeige 
Wärme wird in dem Chamottematerial des Regenerators aufgespeichert, indem 
dasselbe oben zur Weissglut und unten weniger stark erhitzt wird. Diese 
Wärme wird später zur Ueberhitzung des Dampfes yerwendet, wodurch eine 
wesentlich höhere Ausbeute an Wassergas aus dem Brenmnaterial erzielt wird. 
Die Verbrennongsgase entweichen aus dem Regenerator bei A in den Abgas- 
kanal, welcher sie entweder direkt in den Schornstein oder zu einem Wind- 
erhitzer für die Generator- und Sekundärluft leitet. 

Ist die richtige Temperatur im Generator und Regenerator erreicht, so 
wird die LufteintrittsöSiiung des Generators und die Austrittsöffnung A der 
Verbrennungsgase aus dem Regenerator, sowie der Sekundärwindeintritt L 
durch geeignete Absperrrorrichtungen TerschlosBen. Das Steuerventil S wird 
nun so gestellt, dass es die untere Anstritts- 
öffnung 1 des Generators verschliesst und die 
obere 2 offen lässt. Der während des Warm- 
blasens im Generator verbrannte Koks wird 
durch Kohle, welche durch einen geeigneten 
dicht ver&chliessbaren Trichter am oberen 
Ende des Schachtes K eingebracht wird, 
ersetzt. Nun ist der Apparat zum Gasmachen 
bereit. Man lässt in der Nähe von A in den 
unteren Theil des Regenerators Dampf ein- 
strömen. Derselbe erhitzt sich beim Auf- 
steigen durch die Chamottesteine immer mehr 
und mehr, und gelangt mit sehr hoher 
Temperatur durch den Verbindungskanal und 
Fig. B. das Steuerventil bei 2 auf die eingebrachte 

Steinkohle im Generator, Die Steinkohle wird 
durch den so hoch fiberbitzten Dampf vergast und verkokt. Der gebildete Koks 
gelangt nach Massgabe des Verbrauches an Koks von selbst in den Koksraum, 
alle Destillationsprodukte (Steinkohlengas, Theer und Ammoniak) durchstreichen 
in Gemisch mit dem Wasserdampf die darunter befindliche hochglühende Koks- 
säule in C, wobei sich Leuchtgas und alle Bestandtheile des Theers in Kohlen- 
stoff nnd Wasserstoff, dag^en Ammoniak und die übrigen stickstoffhaltigen 
Substanzen in Stickstoff und Wasserstoff, respektive in Stickstoff, Wasserstoff 
und Kohlenstoff zu-legen. Der heisse Wasserdampf setzt sich gleichzeitig mit 
dem glühenden Koks auf bekannte Weise in Wassergas um nnd entweicht 
durch eine geeignete Oeffnung im üntertheil des Generators. 

Die Prozesse, welche bei dieser Wassei^aserzeugung vor sich gehen, 
sind demnach: 

i. Die Vergasung und Verkokung der Steinkohle. 
2. Die Zersetzung der Destillationsprodukte in Kohlenstoff nnd Wasser- 
stoff (und eine geringe Menge Stickstoff), wobei sich das Volumen des Gases 
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beträchtlich vergrössert, bo dass sich aus je einem Volumen Sumpfgas (CHJ 
je 2 Volumen Wasserstoff (Hg) bilden : CH* = C + 2 Hg. 

3. Die Umsetzung des bei der Entgasung der Steinkohle entstandenen 
Koks in Wassergas. 

Die beiden erstgenaimteD Prozesse liefern aus je 100 kg Steinkohle zu- 
folge der Vermehrung des Volumens des Leuchtgases und zufolge der Zer- 
setzung des Theers cirka 45 cbm Wasserstoff. Die gleichzeitig entstehenden 
60 kg Koks werden später, wenn sie in den unteren Theil C des Generators 
gelangt sind, in Wassergas umgesetzt, wobei sie je nach den Temperaturen 
der eingeblasenen Luft und des Dampfes und je nach der mehr oder weniger 
grossen Ausstrahlung eines Generators von circa 50 bis 100 cbm stündlicher 
Leistungsfähigkeit 30 bis 120 cbm eines Gemisches beiläufig gleicher Raum- 
theile von Kohlenoxyd und Wasserstoff liefern. Man erhält somit aus 100 kg 
Steinkohle je nach den Umstanden in Generatoren der genannten Grösse 75 bis 
165 cbm Wassei^as mit einem höheren Wasserstoffgebalt, als sonst gewöhnlich 
im Wassergase enthalten ist. Grössere Generatoren geben entsprechend der 
verhältnissmässig geringeren Ausstrahlung noch bessere Ausbeuten. Die Zer- 
setzung des Theers ist eine so vollkommene, dass nach der darauffolgenden 
Waschung und Kühlung des Skmbbers das Skmbberwasser keine mit dem Auge 
bemerkbaren Mengen toq Theer enthält und nur einen geringen Geruch nach 
Theer besitzt. Dagegen ist das Skrubberwasser durch Russ schwärzlich getrübt, 
welcher Russ durch die Zerlegung der Kohlenwasserstoffe entstanden, im rohen 
Wassergase in staubfonniger Vertheilung enthalten ist und erst durch die 
Waschung im Skruhber beseitigt wird. Ebenso ist die Zerlegung des 
Ammoniaks eine so vollkommene, dass das Skrubberwasser keinen Geruch 
nach Ammoniak besitzt. 

Einige sehr vertbvolle Betriebsdaten') über eine Wassergasanlage nach 
dem Dell wick-Fleischer'sdien System, derjenigen in Königsberg i. Ostp. 
seien hier erwähnt, wenngleich das dort erzeugte, mit reinem Benzol karburirte 
Wassergas für Motorenbetrieb noch nicht angewandt worden ist, da die Ver- 
theilung solchen Gases in Bohrleitungsnetzen nicht opportun erscheint. 

In der genannten Anlage, welche mit der Königsberger Gasanstalt ver- 
bunden und zur Unterstützung derselben bestimmt ist, sind zwei Dellwick- 
Fleiacher Generatoren von je 300 cbm stündlicher Leistung aufgestellt; die 
Anlagekosten dieser Anlage einschliesslich Lokomobilkessel und Lokomobile, 
Skruhber, zwei Gebläsen, Maschinenhaus, Ausgleicbbehälter, Karburator und 
Zubehör, aber ohne Reiniger und Aufzeichnungsbehälter, welche vorhanden 
waren, betrugen ^ 137000 Mark. Im Jabresdarcbschnitt wurde bei einer Ge- 
sammtproduktion von 1 247 395 cbm (1899) für 1 cbm Wassergas verbraucht 

a) 0,526 kg Koks zum Vergasen, 

b) 0,134 „ „ für Schlackenverlast, Leerfenenmg, Inbetriebsetzung etc. 



') Verfasser verdaoM diese Mittheilung dem liebenswürdigen Entgegenkommen des 
Ober-Ingenieurs der Eönigsberger Gas- nnd Wasserwerke, Herrn B. Kohbert. 
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c) 0,08 kg Koksaiebsel j f. p ferzeugung 
0,06 kg Koks I 1-6 6 

d) 0,101 kg Benzol. 

In letzterer Zahl ist allerdings etwas Dampfabgabe für andere Zwecke 

enthalten, was sich jedoch mit der Heizung des AnsgleichsbehäUerB etc. aufhebt, 

deren Dampfverbrauch von einem anderen Kessel geleistet wurde. (Im Jahr 

vorher war 0,1 5 kg Kokssiebsel für c) gebraucht worden, also um 0,01 kg mehr). 

Die Betriebskosten berechnen sich auf Grund folgender Einheitspreise: 

Mark 

Es kosteten 100 kg Koks im Sommer 2,00 

„ „ „ „ „ Winter 3,00 

„ „ „ „ Kokssiebsel 1,00 

„ „ „ „ 100 kg Benzol 28,50 

Es betrug femer der Arbeitslohn für eine Schicht (2400 cbm Gas) 6,00 
Damach stellten sich bei 2 Mark pro 100 kg Koks die Betriebskosten 
(ausschl. Amortisation) auf 2 Pfg./cbm blauen Wassergases. Der Heizwerth 
des fraglichen Gases war leider nicht angegeben, lasst sieb jedoch aus dem 
Koksverbrauch zum Vergasen und dem Benzotzusatz berechnen und dürfte 
etwa 2800—3000 W. E. betrs^n haben. 

g) Das Aeetylen. 

Wie Verfasser in einer Studie über die Verwendung des Acetylens 
als Betriebskraft nachgewiesen hat*), liegt der Haupthinderungsgrund für die 
Möglichkeit der Verwendung des Acetylens in seinen sehr hohen Herstellungs- 
kosten. Trotzdem sollen hier in der Kürze die chemischen und physikalischen 
Eigenschaften desselben besprochen werden, da es nicht ausgeschlossen ist, 
dass mit zunehmender Verwendung der Wasserkräfte und der Verwerthung 
der Hochofengase zur Erzeugung von Kaiciumkarbid der Preis ein derartig 
niedriger wird, dass das Aeetylen (namentlich im Hüssigen Zustande) an Stelle 
des Benzins und Petroleums zur Krafterzeugung etwa für Motorfahrzeuge Ver- 
wendung finden könnte. 

Das Aeetylen (C^Hj,) entsteht aus dem Kaiciumkarbid (CiCj) durch Zu- 
satz von Wasser nach fönender chemischer Gleichung: 

C.Ca + 2 HgO = C.(HO)a + OgH. oder 
64 g CCa + 36 g HaO = 74 g C.{HO)g -f 26 g C^Hg. 

Es geben demnach 64 g C.C^ theoretisch 26 g CgHg und daher 
1000 kg CaC^ 406,25 kg C^Hg. 

Da das Molekulai^ewicht des Acetylens CgHj = 2 X 12 + 2 X 1 = 26 
ist, so wiegt das Grammmolekülvolumen oder 
22,334 1 Ca He = 26 g, 
also 1 I Ca Hg =- 1,1644 g. 



1) Jouruftl r. Q&Bhel. 1895. 
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Hieraus berechnet Eich das spezifische Gewicht auf Luft bezogen zn 0,900. 
Die Verbrennnngawärmett berechnen sich folgendermassen. 
Bezogen auf düssiges Wasser (s,), oder Wasserdampf (b), als Verbrennnnga- 
produkte lauten die thennochemischen Gleichungen folgendenna&sen : 

a) CjHa + 2,5 Os = 2 COg + HnO + 309530 cal. 

b) C^ H, -1- -2,5 0, = 2 COg + Hü + 298 730 cal. (1 cal. = ^^ W. E.) 
Es folgt hieraus: 1 C^ H^ = 26 g = 309,530 W. E., also 

1 leg C,H, = ^^— = 11 905 W. E. 
und der untere Heizwerth in gleicher Weise 

1 kg C^H» = ~|J— = 11 490 W. E. 

Die übrigen Werthe, welche für calorimetrische Berechnungen in Frage 
kommen, sind in Tabelle 3 {S. 9) enthalten. Was die Betriebskosten eines 
Motors mit Acetylen anbetrifft, so wird am Schlüsse dieses Buches bei Be- 
sprechung der Betriebskosten hierauf kurz eingegangen werden. 

Ueber die Explosionskraft des Äcetylens macht Fenn in Brooklyn 
auf Grund von Versuchen folgende Angaben'). 

Der höchste Explosionsdruck fand sich bei einer Mischung von 1 Volum 
Acetylen und 9 Vol. Luft zu ca. 8 kg/qcm. Die Anfangsdrücke variirten 
zwischen und 2,5 kg/qcm. Vergleichende Versuche mit Gasolingas (von 
ca. 6200 W. E. pro cbm) ergaben, dass der gleiche Effekt mit Acetylengas etwa 
doppelt so theuer zu stehen komme, als mit Gasolingas. Acetylenmotoren 
sind daher nach Fenn's Ansicht nur etwa bei Automobilen rationell. 

h) Das Knallgas. 

Dasselbe entsteht bei der Zersetzung von Wasser durch den elektrischen 
Strom und besteht daher aus Wasserstoff und Sauerstoff, im Gewichts-Ver- 
hältniss 

H( -j- Od. h. 1 Molekulargewicht Wasserstoff und Vs Molekulargewicht Sauerstoff. 
Das Volumverhältniss ist dasselbe, also 1 Raumtheil Wasserstoff und V» Raum- 
theil Sauerstoff. Die tbermochemischen Gleichungen für die Umwandlung 
des Knallgases in Wasser bezw. Wasserdampf lauten: 
2Hs + O, = 2Ha0 + 2.68460 cal. (oberer Heizwerth) 
2Hi, + O3 = 2HaO + 2.68460 — 2.18.600 = 2.HgO + 2.576fiO{unt.Heizw.) 

Der untere Heizwerth ist um den Betrag 18 . 600 cal. kleiner, welche 
Wärmemenge zur Verdampfung von 18 Gewichtstheilen (g) Wasser erforder- 
lich ist, also bei der Kondensation gewonnen wird (oberer Heizwerth, auf 
flüssiges Wasser als Verbrennongsprodukt). Die Verdampfungswärme für 1 g 

1) Journal f. Gaebel. 1901, S. 8S, nach Engineering News 29. '11. 1900. 
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Wasser wird rund zu 600 cal-, alßo für 1 kg za 600 W. E. angenommen. ') 
Alis der obigen Gleichung berechnet sich die Wärmeentwickelung bei der Ver- 
brennung von 1 1 Hg zu HgO zu 3,067 W. E. bezw. 2,583 W. E. 

Da bei der Verbindung des Wasserstoffs mit dem Sauerstoff eine sehr 
starke Erwännung des erzeugten Wasserdampfes also auch eine sehr starke, 
momentane Anadehnung desselben stattfindet, so dürfte an und für sieb die 
Verwendung dieses Gasgemisches in Motoren nur vortbeühaft erscheinen. 
Einmal scheint jedoch der Betrieb viel zu kostspielig^ und sodann die Ex- 
plosion eine zu heftige zu sein, sodass ans diesen Gründen eine Verwendung 
des Knallgases oder einer ans reinem Wasserstoff ond Luft bestehenden 
Ladung in Gasmotoren vorläufig aussichtslos erscheint. Es mag jedoch hier 
darauf hingewiesen werden, dass die Möglichkeit der Ersetzung der flüssigen 
Brennstoffe (Petroleum Benzin und anderer Kohlenwasserstoffe) durch stark 
verdichteten oder flüssigen Wasserstoff zum Betriebe von Motoren speziell für 
Motorfahrzeuge nicht ausgeschlossen erscheint, wenn es gelii^t, denselben auf 
elektrolytischem Wege in grossen, durch sehr billige Wasserkräfte betriebenen 
Anlagen zu einem derart billigen Preise zu liefern, dass er mit den flüssigen 
Kohlenwasserstoffen in Wettbewerb treten kann. Einen grossen Vorzug besitzt 
er vor denselben dadurch, dass seine Verbrennung vollständig erfolgt, ohne dass 
ii^end welche Verschmutzungen stattfinden. Es darf jedoch nicht unterlassen 
werden, hier darauf hinzuweisen, dass erst durch die Erfahrung erwiesen 
werden muss, ob nicht der bei der Explosion entstehende Wasserdampf im 
statu nascendi das Metall der Motorencylinder derartig angreift, dass ein 
dauernder Betrieb ausgeschlossen ist. 

Nicht zu unterschätzen ist der grosse Vortheil gegenüber den flüssigen 
Brennstoffen, welcher speziell für Motorfahrzeuge in Betracht kommt, dass 
der Wasserstoff bei gleichem Gewicht den etwa dreifachen Heizwerth 
als die besten Benzin- und Petroleumsorten besitzt, (rx/ 34200 gegen cv> 11200 
W. E. auf das kg). Würde es daher gelingen, das kg Wasserstoff ebenso 
billig zu liefern,') wie das gleiche Gewicht Petroleum oder Benzin, so würden 
der Verwendung des Wasserstoffes für Motorfahrzeuge kaum noch grosse 
Schwierigkeiten entgegenstehen. 

i) Das Holzgas. 

Für holzreiche Gegenden bezw. in Betrieben mit grossen Mengen von 
Holzabfällen ist die Frage der Verwendung des durch trockene Destillation des 
Holzes gewonnenen Gases, des sogenannten Holzgases, von nicht zu unter- 
schätzender Bedeutung. Durch die Anwendung des Riche'schen Apparates*) 

1) Naumann, a. s. 0. 8. 5 und 19. 

i) TJebcr die Horstellungskosten dea Wasaeratoßes s. Kapitel 8, ,die Betriebskosten 
der QaemaschineD*. 

3) S. Kapitel 8, die Betriebskostan. 

•) Le GftE Richä, par Vigreux et Bardolle. Paris, Uasson et Cie. 1898. 
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dürfte die Herstellung desselben leicht und billig sein, falls das Rohmaterial 
zn einem entsprechend billigen Preise za haben ist. 

Der nuten erwähnten, äusserst interessanten Broschüre sind die nach- 
folgenden Angaben entnommen. ' 

Durch Chavanon vor^BDommene, aufs Sorgfältigste ausgeführte Analysen 
ergaben folgende Zusammensetzung des mit einem Riche'scben Zwillings- 
generator erzeugten Destillationsproduktes: 









Tabell 


i 27. 










i 


3 


3 


4 


5 


8 


7 




Gewichts- 
prozente 


Volnm- 
prozente 


Gewicht 

eines 
Litersing 


Heizwerth 
für 1 g 


Gesa 
Volum 

1 


Gewicht 


Heizwerth 
(4X6) 


CO.. . . . 
CO . , . . 
CH,. . . . 
H. . . . . 


51,00 
88,40 
10,80 

<80 


21,83 
22,00 
12,47 
44,20 


1,965 
1,251 
0,716 
0,08955 


2,435 
12,34 

29,50 


218,8 
220,0 
124,7 
442,0 


419,18 
275,22 
89,28 

89,58 


670.16 
1191,06 
1167.61 


Summe . . 


100,00 


100,00 


~ 


_ 


1000 1 


823,21 


3028,83 
W. E. 



Das Gewicht eines Kubikmeters beträgt somit 0,823 kg und sein Heizwerth 

für 1 cbm = 3028,83 W.E., also für 1 kg = -^^3- = 8680 W.E. 

Ueber die Betriebskosten und den Gasverbrauch bei zahlreichen Ver- 
suchen, welche in Frankreich und England mit durch Ricbe'sches Gas 
betriebenen Motoren angestellt worden sind, wird weiter unten '} kurz berichtet 
werden. Bemerkt sei hier nur, dass für eine Maschine von 14 efT. PS ein 
Gasverbrauch von nur 807 Litern erforderlich war (hei einem Herstellungspreis 
von 2 Pfennigen für den Kubikmeter), was bei einem Heizwerth von 3028 ^. E. 
einer Ausnutzung der 'Wärme von 

"^^■"^ -.25,8./. 



entsprechen würde. 



0,807 . 3028 



3. Die fliissi^n Brennstoffe. 
a> Das Petroleum. 



Dasselbe wird von manchen Fachgelehrten als Destillationsprodukt 
thierischer und pflanzlicher Organismen, von anderen als Destillationsprodukt 
der Steinkohle, von wieder anderen als das Produkt chemischer Reaktionen 
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ErwOnauiig v 



I 0" bis ISO" C. 



Destillation des 

a Retorten, welche durch überhitzten 
Erwärmung V. 150°-~270<*C. ]' 



Roh-Näphta oder PetroleamessenE. Ausbeute 5°/obis20*''o dea Volumens 
des Roh-Petroleums. Farblos, sehr stark riechend. 

„ f ■ ui f Amerikan. Petroleum 0,700 

hpez. bewicM; ^ ^^^^^ Petroleum von Baku . . 0,750 
Reinigung. Durch Behandlung mit 1 oder S^/o Schwefelafiure , Waschen und 
langsamer Deatillation erhSit man: 



Rhigolen. 

Spez. Gewicht von 0,623 
bis 0,65. Sehr leicht ent- 
zflndbar. Ausbeute 2^3",'o 
dea Yolumens des Roh- 
petroleums. 



• C. 



Petroleumäther. 

(Gasolin , Canadol , B.- 
Naphta.) Spez. Gewicht 
von 0,65 bis 0,70. Entzflnd- 
bar bei einer Temperatur 
unter 0" C. In Alkohol 
lAslich. 

Anwendung: Zum Ent- 
fetten, Reinigen , zur Her- 
atellung wasserdichter 
Gununistoflfe , zur Anfbe- 
wahmng anatomischer Prä- 
parate, zurEarbnrirungder 
Luft. 



-146» C. 



Schwere Oele. 

(Ligroin. Benzin.) Spez. 
Gewicht von 0,70—0,745. 
Endzündbar zwischen " 
und 5° C, bilden mit Luft 
sehr explosible Gemische. 
LCaen Schwefel, Fette und 
Harze auf. 

Anwendung; In der Fär- 
berei (Benzin), BrennOl für 
Lampen (Ligroin), Benzin- 
motoren, Motorfahrzeuge. 
Bei einem spez. Gewicht 
von 0,73-0,745 dienen die 
geruchlos gemachten Oele 
als Ersatz von Terpentin 
zur Malerei, zur Kautschuk- 
Fabrikation. 



Kerosen oder Brennol. 

Ausbeute 45— 70*'/o des 
Vol. des Rohpetroleums. 

Reinigung. Beimisch- 
ung von 1—2% Schwefel- 
säure , Durchblasen von 
Luft. Abscheiden dei- 
schweren Bestandtbeile, 
Entweichen der schwef- 
ligen Saure, Ni ederschlagen. 
Waschen, Austreiben der 
noch vorhandenen SSurc 
durch Suda. Nochmaliges 
Waschen , vollstfindiges 
Austreiben der leichteren 
Oele. Entzündbar an bren- 
nenden Zündhölzern etc. 

Farblos oder nur schwach 
gelblich, hellklar. Spez. 
Gew. verschieden nach dem 
Herkommen : 

Amerika . . 0,790—0,810 
Baku . . . 0.805-0.83JJ 
Nach französischen Be- 
stimmungen muss ameri- 
kanisches Petroleum 80°/» 
normales BrennGl , 5°,o 
leichtes Oel, Ib'!« schweres 
Oel enthalten. Die EntzOnd- 
barkeitst«mperatur darf 
nicht unter 43° C. liegen. 
Deutschland und 
OesterreichbetrftgtdasEnt- 
flammungsminimum 21 ° C, 
England 22,8° C, in 
Russland 28° C. Vergl. 
Veith(8.FussnotelS.58). 
russischen Oele sind 
farblos, brennen besser und 
heller, und sind billiger. 
Ihr Gehalt an normalem 
BrennOl betrügt 80%, undj 
liegt ihre EntzQndnngs- 
temperatnr bei manchen 
Sorten erst bei 67° C. 
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Tabelle 28. 
Roh-Petroleums. 

Waaaerdampf geheizt werden, ergiebt folgende Produkte: 
II Rückstände. 



Theerartig. Ausbeute 10— 30% dee Vol. des Rohpetroleuma; fettig, braunroth, auch grOnlicb acbiüernd. 
"Ourrh Destillation Ober offenem Feuer erhalt man: 



! Schwere Oele. 

'I Spez. Gewicht: 0,83 
;:ü.89. Oelo von ca. 
1. dienen noch ab BrennOle, 

solche vom apez. Gewicht 
I 0,89, bekannt unter der Be- 
llzeichnung .OssOl*, eignen 
]| sich vortrefflich zur Er- 
li Zeugung von Fett oder Oel- 
, gas durch Verdampfung in 

glühenden Retorten. Die 
' hoste Ausbeute an Oolgas 
' wird bei Kirschrothgluth 
i' erzielt. 

,. 100 kg dieses Oels liefern 
|i im Maximum 60 cbm Bronn- 
'gas. 



Schmieröle. 
Dieselben bedürfen der Reinigung. Letzt«re ge- 
schieht durch Zusatz von 4 — 5 "'o Schwofelsäure, 
Waschen nnd Neutraliairen der SSure durch Soda. 
AbkQhlung unter 0°C., Verdichtung durch hydraulische 
Pressen. 

Produkte. 



Schmieröle. 

Die aus der Presse aus- 
fliessenden Oele dienen zur 
Schmierung vonMaschi 

Rpez. Gewicht: 0.861 
0,920. Zähflüssig, syrup- 
artig; Farbe citronengolb 
bis braunroth. 

En tzflnd u ngatemperatur 
zwischen l.'WC. und SOO'O. 
Scbmelzpunlct zwischen 
— 25" U. und -f 10" C. 



Pararfln. 

Rückstand in der Presse. 

Reinigen durch Centfifugen, 

Eingiessen in Wasser von 
100° C. , Zusetzen von 
RO.HO, Abgiessen, Pres- 
sen, Neutralisiren etc. 

Weiche , woisslicho , ge- 
ruchlose , geachmocklaae, 
halbd urchschei nendeMasse, 
unlöslich in Wasser. 

Spez. Gewicht: 0,869 bis 
0,943, Schmelzpunkt zwi- 
schen 33 • und 61 " C, Siede- 
punkt 300» C. 



Rückstände. 

Durch Behandeln der 
dicken Rttcksttinde mit 
Schwefelsäure gewinnt 
man das Vaselin , eine 
gelbliche Hasse. Spez. 
Gewicht: 0,660. Weich 
anzufohlen , flüssig bei 
SS" C. Geruchloses, ge- 
schmackloses Paraffin, luft- 
beständig, nicht verseifbar, 
dient zum Ersatz der tbier- 
ischen Fette in der Phar- 
macie nud ParfUmerie- 
jnduatrie. 

Die theerortl/gen , wei- 
teren Rückstände können 
als Brennmaterial oder als 
Desinfektionsmittel Ver- 
wendung finden. 

Nach vollendeter Destil- 
lation bleibt eine koka- 
artige Hasse zurflck, 
welche als Brennmaterial 
unter Anwendung eigen- 
artiger Roste verwandt 
wird. Dieselbe kann auch 
in manchon Fällen als Er- 
satz von Koks dienen. 
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ai^esehen^). Es findet eich in geringen Mengen auf der ganzen Erde, in 
grösseren, zur Ausbeute geeigneten Ansammlungen hauptsächlich in Nord- 
amerika und im Kankasos. Die Gewinnung geschieht durcli Abfangen bezw. 
Absaugen aus den Quellen bezw. Bohrtöchern. Alle Petroleumarten sind un- 
löslich im Wasser, haben einen spezifischen, penetranten Geruch und sind 
fettig anzufühlen. Das ßobpetroleum ist eine, selten klare, Flüssigkeit vom 
spezifischen Gewicht 0,700 — 0,883. — Das Aegyptische Petroleum erreicht 
ein spezifisches Gewicht von 0,935 und hat das Aussehen des Steinkohlen- 
tbeers. Auch in festem Znstand findet sich das Petroleum und ist bekannt 
unter dem Namen Erdwachs, Ozokerit n. s. w. 

Die vorstehende Tabelle giebt eine interessante Uebersicht der Destil- 
latioDsprodukte und Ruckstände des Rohpetroleums. 

Die chemische Zusammensetzung des Petroleums schwankt je nach dem 
Herkommen. Meistens enthält dasselbe 85 — 86 "/o KohlenstofiF, 14 — 13 ".'o 
Wasserstoff, und als begleitende Stoffe, welche jedoch das Petroleum ver- 
unreinigen, Schwefel Verbindungen. 

Selbst das gereinigte Petroleum ist jedoch keine einheitliche chemische 
Verbindung, sondern scheint ein Gemenge verschiedener Koblenwasserstoff- 
verbindongen zu sein. 

Einige Analysen giebt Schöttler*) an: 



Tabelle 29. 





I 


II') 


IlPj 


IV 




„" c 

► H 

£ 


85,53 
14.42 

0,05 


84.62 
14,86 

0,52 


85.88 
14,07 

0.05 


85,61 
14,35 
0,04 




.Snmmo 

Spez. Gewicht bei 15* . 


100,00 
11400 
0.949 


100,00 
11950 
0,794 


100.00 
11750 

0,823 


100,00 

iioio 

0,770 


W. E. kg 



Eine grössere An2ahl von Untersuchungen, welche an verschiedenen 
Petrolenmsorten angestellt sind, enthält Tabelle 32^^), S. 60 und 61. 

1) Nach den neuesten UnterBuchungen von Höfer und Englor (Bor. d. deutsch, 
ehem. Gea, 21 p. 1816; 22 p. 592) ist das Erdöl animalischon Ursprungs und zwar ein 
Zeraetzungaprodukt der Thierresto früherer gcologiacher Epochen, insbesondere von Fischen, 
Hauriern. Komllentlieren , Muscheln und anderen Weichthieren (s. A. Veith, Das Erdöl 
und seine Verarbeitung. Brannachwcig, Vieweg 1892, p. 92 u, ff.). 

■i] Die Gasmaschine. 3. Aufl. 1899. ß. 174 u. folg. 

s) Amerikan. P. 

*) Ru^isches P. 

6) Verf. verdankt dieselbe der Ltebenavrflrdigkcit der Direktion der Maschinenfabrik 
Augsburg in Augsburg. 
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Wie aus derselben hervorgeht, schwankt der Heizwerth des Petroleums 
zwischen 9800 und 10200 W. E. , während das Benzin einen solchen von 
10430 W. E. erreicht. Man kann daher für ersteres einen mittleren Werth 
von 10000 W. E. annehmen, für Benzin dagegen etwa 10500 W. E. in Recli- 
nung setzen. 

Einige weitere Analysen enthält die folgende Tabelle'). 

Tabelle 30. 



a von Salo (Parma) .... 
, Schabweiier (Oberrhein) 
raffin. Ämerikan 



Roh- 

von Novorossik (Kankasus) . 

Kohsapbta 

Eoh-Petroleum, schweres von Pennsylvan 
• > I Virginien 

DestillationsrOckstAnde 

Leichtes Rohol von Baku 

Schweres . , , 



Heizwerth 
fOr 1 kg 



10121 
10458 
11045 
11086 
11094 
10328 
11070 
1U680 
10102 
11700 
11460 



Dr. Langbein giebt für die flüssigen Brennstoffe in seiner Abhandlung 
über „die Untersuchung von Brennstoffen"*) folgende Analysen und 
Heizwerthe an. 



Nr 


Beseichnung 


Spez. 
Gewicht 


100 Theile enthalten 


Heizwerth 
fOr kg 


wlrme (.nf All». 




Kohlen- 


Wasser- 


Sauer- 






bei 15» 


stoff 


Stoff 


stoff 


W. E. 


W. E. 


I 


Benzin . . . 


0,716 


85,2 


14,80 


_ 


10859 


11157 


2 


Petroleum . . 


0,789 


85,24 


14,84 


0,42 


10335 


11109 


» 




0.796 


84,76 


14,09 


1,15 


10305 


11066 


4 


»olarol . . . 


0,825 


85,48 


12,31 


2,21 


9988 


10653 


5 


Paraffinal . . 


0,890 


85.58 


11,49 


2,93 


9836 


10454 


6 




0,915 


85,42 


11,33 


3,25 


9790 


10440 



Diese Werthe zeigen, wie bei fast völlig unverändert bleibendem Kohlen- 
stoffgehalt mit abnehmendem WasserBtoffgehalt und daher wachsendem 

1) Scheorer-Kästner, Pouv. calorifique des combastibles. Paris 1896. S. 140/141. 
«) Zeitachr. f. angewandte Chemie 1900, Heft 50, ll.a2. S. 1265. 
S) In steigender Reihe nach zunehmendem spez. Gewicht geordnet. 
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A. DeutBches Fetrnl 
Rohpetroleum: Bayern . . 
Robea Quellpetroleun 
Motorpetroleum 

AmerikaDischea Petroleum. 
Ijewehnlichea Lampenpetroleum , . . 

C. Russisches Petroleum. 

Rohnaphta 

GewObDi. Lcuchtpetrolourn , . . , . 
Naphta-ROckstäDdo Hasut 

D. Rura&Diaches Petroleum. 
tiewOhnl. Leuchtpetroleum . . . . . 

Galizisches und ungarisches 
Petroleum. 
GewOhnl. Lenchtpotroleum i 
SolarSldestillst .... 1 Galizien 
Mineralöl (Pressöl) ... I 

Blauöl » 

PotroleumrUcksUnde . . ) Ungarn 

F. Thoerflle. 

Rothai .1 

Qelbes ParaffinOI . . 1 Deutschland 
Solaröl .1 

G. Sonstige flttseige Brenn- 
stoffe. 
MotorkraftOl : Grube Messol bei Dann- 

stadt 

Benzin 

Bcnxol I 

Benzol mit 50"/. Tbeeröi / ^"*'*'"' 



Preia für 100 kg 

netto frei 
Bahnhof Augsburg 

Zeit- I Betrag 
punkt Mk. 



3 


* J 


Juni 1899 
Mai 189Ö 
Nov. 1898 


14,27 

26.49 
16,00 


Febr. 1897 


21,00 


AprU 1S98 


19.00 


Juni 1898 


15,90 


Mai 1897 


16,00 


Febr. 1900 
Febr. 1900 
Febr. 190O 


14,82 
16,32 

19,82 


April 1898 
Okt. 1898 
April 1899 
April 1899 


19,24 
25,00 
18,00 
12,90 



Zeit der 


Betra 
W. E 
für 1 k 


Bestimmung 


_B 


6 


17. Dez, 99 


1015 


2. Dei. 98 


999 


Febr. 97 


10134 


13. Juli 98 


1012( 


15. April 98 


1000( 


17. Aug. 98 


1019 


Juni 97 


995 


7. Sept. 99 
7. Sept. 89 


987 
1004, 


Febr. 1900 


970( 


2. Mai 98 


1008 


20. Okt. 98 


1043 
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Ph, 


sika 


lisc 


be E 


gen 


cha 


ten. 








1 

j Zeit der 
ßestrimmung 


speiifiachee Gewicht 


Verdampfbarkeit 


Werth 


1 

a 


1 


Volumprozente, welcbe Obergeben 


unter 

100» c. 


zwischen 






100 
150» C. 


150 
200«»' C. 


200 
250» C. 


250 
300»' C. 


300 
320»' C 


320' 0. 


Sunme 


1 7 


8 


9 


10 


11 


12 


13 


14 15 


16 


17 


18 


: 
1 

7. Jnni 99 
1 19. Juli »8 
, 2. Dez. 98 

1 Febr. 97 

■ 

j 13. JaJi 98 
1 15. April 98 
1 23. JaU 98 

9. MArz 99 

Jnni 97 
4. Mai 99 
3. Hai 99 
13. Mu 99 
13. Jan. 99 

K Febr. 00 
15. Febr. 00 
19. Febr. 00 

2. Um 98 
20. Okt. 98 
19. Jnni 99 
39. Jani 99 

li 


0,8270 
0,8750 
0,8150 

0.7955 

0,8650 
0,8150 
0,9050 

0,8150 

0,8460 
0,8740 
0,8830 
0,8860 
0,9450 

0,8700 
0,8600 
0,3250 

0,7950 
0,6900 
0,8730 
0,9410 


20'/* 

11 

18 

12 

22 
17 

15 

21 

25'/» 

20 

20 

ao'/i 

21 

19 

19'/j 

19 

18 
18 
19 
20 


717 

710 

717 
717 
717 

719 
719 
719 

718 
718 


0,5 

2,7 

68,0 
12,2 


14,2 

17.4 
13,8 

28,9 
37,1 


12,1 

15,2 

15,0 

3,7 
2,4 

57,4 

16,6 


10,7 

12.8 

2,7 
1.8 
12,6 

38,9 
55,0 
25.5 

32,5 


9,1 

24,3 

65.1 
9,5 
12,2 

87.0 
1,0 


7,8 

7,7 

HO 
s,o 

4,3 

12,3 
2.8 
0,1 


5.4 

20,6 
2.4 


54.4 

88,6 

81,8 
40,9 
«6,6 

94,2 
97,2 
97,8 

96,9 
98,4 



DioliiabyGoOgle 



02 Erstes Kapitel. 

Sauerstoffgehalt und wachsendem spezifischen Gewicht der Heizwerth eben- 
falls stetig abnimmt. 

Zur Berechnung des Heizwerthes Hq der flüssigen Brennstoffe aus der 
Analyse dient die Verbrennungsformel von Dulong, welche neuerdings von 
Mendelejeff^) korrigirt ist. Die erstere lautet: 

Ho = 81 . C + 345(H- ~), 

die letztere 

Ho — 81 . C + 300 . H — 26 (0-S). 

In denselben bezeichnen C, 0, H und S die Gewichtsprozentmengen von 
Kohlenstoff, Sauerstoff, Wasserstoff' und Schwefel. — Besteht z. B. der Brenn- 
stoff aus 87,4''/o C, ]2,5"/o H und 0,1 "/o 0, so ist nach der zweiten Formel 
Ho = 87,4 . 81 + 12,5 . 300 — 26 . 0,1 = 10 827 W.E., während derselbe 
nach Tabelle 29 11070W.E., d. h. nm 243 W. E. oder 2,2''/o mehr beträgt. 
Für angenäherte Berechnungen dürfte die Formel jedoch genügen. 

lieber die Zusammensetzung und Dichte bei den verschiedenen Siede- 
punkten macht Prof. Oebbeke') folgende interessante Angaben. Im chemischen 
Sinn ist das Erdöl kein homogener Körper, sondern es besteht aus einer 
Anzahl von Kohlenwasserstoffen, unter denen die wichtigsten sind: 

1. Gesättigte Kohlenwasserstoffe {der Methan-Sumpfgas- oder Paraffin- 
Reihe C„H2n-i-2 angehörig), 

2. Kohlenwasserstoffe des Aetylentypus (CnHjn)- 

3. Verbindungen der Benzolreihe (CnHan-«)- 

In chemisch- technischer Beziehung liefern die Erdöle folgende Produkte : 

A. Leichtflüssige Oele. 

t.C. y 

1. Petrolenmäther 40—70 0,65—0,66 

2. Gasolin 70—80 0,64-0,6(77 

Bogen. (3. C-Petroleum-Naphta (Benzin) . . 80—100 0,667—0,707 

Petroleum- ] 4. B-Petroleum-Naphta 100—120« 0,707-0,722 

^P"""- (5. A-Petroleum-Naphta 120-150 0,722-0,737 

B. Leuchtöle (Petroleum, Kerosin) . . . 150—300» 0,7r>3-l>,864 

C. Rückstände (Theer) 300 u. höher über 0,83. 

Aus diesem destilliren bei höherer Temperatur die schwereren Oele über 
und zwar 

1. Schmieröle (lubricating oil) . . 0,7446-0,8508 

2. Paraffinöle 0,8588—0,959 



1) Oeat. ZeiUcIir. f. Berg- uod Hüttenwesen 1898, S. 535, Notizen. 

^) .Veber die Verbreitung und die Produktion des Erdüls unter beeonderer BerDck- 
sichtigung der ^ Deutschland wichtigsten Froduktionsgebiete'. Vortrag von Prof. 
Dr. Oebbeke im Polytecbniechen Verein zu Manchen S.'l. 1»00. .GlOckanf 1900, 
S. 636, 28..'7. 
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Aus letzteren wird Paraffin und Vaeelin gewonnen. Als Rückstand endlich 
bleibt in den Destillationagefässen 
3. Koks zurück. 

Nach Prof. Engler sind in den Erdölen verschiedener Herkunft (in "la) 
enthalten. 





Ta 


belle 33. 








PeansylTanien 


Oaliiien 


RamBaieii 


Bakn 


A. Leichtöle .... 

B. Leuchtfile . . . 

C. Rackstfinde . . . 


!0— 20 
60-75 
5-10 


3-6 
55—65 
30-40 


4 

60-70 
25-35 


5-10,4 
32-53,8 
36-60 



Die Verwendung der ErdÖlriickstände zur Herstellung von Schmierölen 
und als Heizmaterial (Kesselheiznng, Verbrennungakraftmaschinen) hat stetig 
zugenommen und wird in Zukunft noch an Bedeutung gewinnen. 100 kg 
Rückstände erzielen unter sonst gleichen Umständen dieselbe Dampfmenge wie 

139 kg englischer Kohle 

142 „ Koks 

167 „ schlesischer Kohle 

320 „ Torf. 

Interessant ist endlich ein Vergleich der Produktion und des Verbrauches 
an Petroleum in den verschiedenen Kulturstaaten im Jahre 1H99: 









Prodakü« 


V.rbr.iioh 


I. RosBland .... 8960Ü00 t 


_ 


2. Ver. Staaten 






8745000 t 


— 


3. Galizien . . 






350000 t 


— 


4. Sumatra . . 






327000 t 


— 


5. Rumänien . 






300000 t 


_ 


6. Canada . . 






UOOOO t 


_ 


7. Java , . 






101000 t 


— 


«. Indien . . 






57000 t 


— 


9. Japan . . 






30000 t 


202112 t 


10. Dentschland 






26500 t 


587444 t 


11. Peru . . . 






11360 t 


_ 


2. Italies . . 






3790 t 





England 






— 


803425 t 


aina . . 






— 


168622 t 


Braeilien 






_ 


77 824 t 


Australien . 






_ 


77575 t 


Frankreich . 






— 


48583 t 
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64 Etstes Sapitel. 

b) Der Spiritus, i) 

In neuster Zeit sind Versnobe mit dem Betriebe der Gasmotoren dnrch 
Spiritus gemacht worden nnd hat sich bei denselben gezeigt, dass derselbe 
sjch zu diesem Zwecke sehr wohl eignet. Die Frage, ob eich dauernd die 
flüssigen Kohlenwasserstoffe der Petroleumindustrie durch den Spiritus er- 
setzen lassen, ist für die Landwirthschaft von der grössten Bedeutung und 
auch vom volkswirthschaftlichen Standpunkte aus von hohem Werthe, da 
der Petroleumkonsum in Deutschland jährlich ca. 1000 Millionen Liter mit 
einem Werthe von ca. 200 Millionen Mark beträgt und ein Theil dieses, ins 
Ausland wandernden Kapitals dem Lande erhalten werden könnte, falls es 
gelingen sollte, den Spiritus dauernd für motorischen Betrieb zu verwenden, 
d. h. ihn neben dem Fetroleam konkurrenzfähig zu machen. Ein näheres 
Eingehen auf die wirthschaftliche Seite dieser Frage ist hier nicht am Platze, 

Der reine Aethyl-Alkohol, Weingeist oder Feinsprit, CH, . CH^ . OH oder 
CgH, hat ein spez. Gewicht von 0,79367 bei 15 ^ Sein Heizwerth be- 
rechnet sich aus der chemischen Gleichung wie folgt. 
1 gm ^ 46 g entwickelt für 
2 . 12 = 24 g C 24 . 8,08 = 193,92 W. E., für 
4 . 1 = 4 g H 4 ■ 34,247 ^ 136,98 „ 
zusammen 330,90 W. E. 
während 2 Atome H an ein Atom gebnnden sind. 

Der berechnete Werth entspricht dem von Favre und Silvermann 
bestimmten Werthe von Hq = 330900 cal. für 1 gm, also 

H = ^^ = 7190 W. E. für 1 kg 
46 

Empirisch sind ferner folgende Werthe ermittelt: 

H. H 

1. von Dulong 320800 6974 W.E.f. 1kg 

2. „ Grassi 301800 6561 

2. „ Andrews 315400 6856 „ 

4. „ Favre-Silverroann 330900 7190 „ 

5. „ Thomsen (Alkoholdampf) 340500 7402 „ 

Nach Landolt-Börnstein ist H = 7183,6 oa 7184 bei Verbrennung, 
bei konstantem Druck und H = 7068 bei Verbrennung bei konstantem 
Volumen. 

Im Mittel dürfte für technische Berechnungen, falls eine Bestimmung des 
Heizwerthes nicht möglich ist, H = 7100 W. E. f. 1 kg und, da 1 I bei 15'' 
0,7937 kg wiegt, H ->:. 5600 W. E. für 1 1 in Anrechnung gebracht werden können. 

■] Vergl. auch ,Die Verwendung des Spiritus zum motoriscben Betriebe*. Vortrag 
d. VerfaBsera im Verein x. Beförderung d. Qewerbe&eisaea. 8. .Verliandluiigeii* etc. 189S, 
S. 8 B. folg. 
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Wird nicht reiner Alkohol, sondern verdünjit«r, etwa 80 — 90°/(iiger 
verwandt, wie dies meistens der Fall ist, so berechnet sich der Heizwerfch 
des verdünnten Alkohols ans dem VolumprozentTerhältniss. So ist derselbe 
z. B, fdr dO^/oigen Spiritus 

H= 0,8. 5600 = 4480 W. E. für 1 I. 

Bei theoretischen Untersnchangen ist hierbei in Betracht zu ziehen, 
dass 20 Vol. °/i> Wasser bei der Verbrennung des Spiritus in Wasserdampf 
zu verwandeln sind, welche Wärmemenge von der zur Erwärmung der Ver- 
brennungsprodukte, also zur Arbeitsleistung dienenden Wärme in Abzug zu 
bringen ist. Diese Wärmemenge fällt jedoch fort, wenn der Spiritus bereits 
in dampfförmigem Zustande in den Cylinder der Gasmaschine gelangt. 



B. Die atmosphärische Luft. 

Für die kalorimetrischen Untersuchungen der Gasmaschinen und die 
Berechnung der Vorgänge in denCylindern ist es erforderlich, die Zusammen- 
setzung, Gewichtsverhältnisse etc. der Lnft genau zu kennen. Dieselbe ist be- 
kanntlich ein mechanisches Gemenge von Sauerstoff und Stickstoff in be- 
stimmtem Gewichts- und Volumverhältniase. Nach Leduc') sind in 1 Ge- 
wichtetheil Luft im Mittel 23,23 Gewichts-'*/« Sauerstoff also 100—23,23 
= 76,77 Gew. "ja Stickstoff enthalten. 

Aus einer sehr grossen Menge von Beobachtungen ergiebt sich ein etwas 
anderer Werth, welcher gewöhnlich als Mittelwerth den Berechnungen zu 
Grunde gelegt wird. 

Naumann') giebt folgende volumetrische Zusammensetzung der Luft an 
N 79,09 Vol^/o 
20,87 „ 
COg 0,04 „ 
100,00 ., 
Für die meisten Berechnungen geni^en die folgenden Werthe: 
N ^ 79,1 Vol. "lo und = 20,9 Voi. ",'0, woraus sich die Gewichtsprozente 
in bekannter Weise zu 

N = 77 Gew. «/o und = 23 Gew. «/o berechnen. 
Es entsprechen somit 

100 
1 Volumen ^^ = 4,7847 Volumen Luft, 

1 » -^y^- ^ 3,7847 „ Stickstoff, 

20,9 " ' 

>) Beiblatt z. d. Ännalen d. Physik 189', 16, S. 105. 
i) a, 8. 0. S. 10. 
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1 Gewichtstheil 


"23 = 


= 4,.3478 Gewichtstheile Luft, 




1 „ 


77 
23,23 


= 3,347« 


Stickstoff, 




1 gm = 16 g Ü 




o 53,6 


„ „ 




Für freien Sauerstoff und Stickstoff allein 


gelten folgende Beziehungen 


(bei 


ty und 760 mm) : 










1 gm 0, = 


2 . ir>,9 


= 31,8 g = 


= 22,33 1. 




1 1 = 


31,8 
22,33 


= 1,424 g. 






lg = 


22,33 
31,8 


= 0,7Ü225 1. 






1 gm N. = 


28 g = 


22,33 1. 





' ' =" -22:33 = ''^^ «• 
1 g = -jf = «.'»'f- I- 

Für Lnft von 0" und 7(50 mm Barometerstand ist das Gewicht von I cbm 
y = 1,2937 kg, das spezifische Volumen der Luft beträgt dabei V ^ 0,773 cbm 
f. 1 kg. 

Um das Gewidit der Luft ganz allgemein bei verschiedenen Tempe- 
raturen und Drücken berechnen zu können, venvendet man die folgende 
Gleichung : 

y ^ 0,0001252 ^ , kg fiir 1 cbm, 

worin p den in dem betreffenden Luftvolum herrschenden Druck in kg/qm, 
t die Temperatur der Luft in " Celsius und o = -,_^ = 0,003665 den Aus- 
gleichungskoeffizient der Luft bedeutet. 

Für gewöhnlich ist der äussere Luftdruck jedoch in Millimetern Queck- 
silbersäule angegeben and wird dann folgende Gleichung benutzt: 

y = 0,0017022. -,-t^ — -r. 
' ' 1 + a . t 

Ist endlich der Druck in metrischen Atmosphären (kg.'i|cm)') und die 

Temperatur im absoluten Masssystem (T = 273 ~|- t) angegeben, welche 

Werthe meistens bei theoretischen Untersuchungen benutzt werden, so ist 

y = 341,65 ^ in kg/cbm. 

Nach der ersten der drei Gleichungen berechnet sich z. B. das Gewicht 
eines Kubikmeters Luft von 0'' und einem Drucke von 1 Atmosphäre zu 

1) Eint- metr. Atin. = lOOOO kg'qiii = 1,0 kgqciii = 0,967777 alte Atm. (10333 kg'qm) 
= 735.51 ram Hg. 
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nach der zweiten 



nach der dritten zn 



= 0,0001252 . ^"^ = 1,29369 kg, 



- 0,0017022 . ,-^,ü) = 1,29367 kg, 



= 1,25146 kg. 



273 + 

Das Gewicht eines Kubikmeters Lnft ist im dritten Falle entsprechend 
kleiner, da auch der Druck nicht einer alten Atmosphäre ^= 10333 kg/qm, 
sondern nur einer metrischen Atm. = 10000 kg/qm entspricht. 

Da die absoluten Gewichte der Luftvolumina den Drücken direkt, den 
absoluten Temperaturen umgekehrt proportional sind, so berechnet sich ganz 
allgemein das Luftgewicht / bei einer Temperatur T' (273 + t') und einem 
Barometerstand b' nach der Gleichung 

^ = ..-^.^=>.2937.||^.j;=0,46471.^. 

Für b' z. B. = 735 mm und t' = 19" C, also T' = 273 + 19 = 292 
ist / = 0,46471 . —^ = ],1697 ^ 1,17 kg. 

Von den übrigen , bei theoretischen üntersuclinngen erforderlichen 
Werthen seien die folgenden noch erwähnt. Es ist die sogenannte Regnanlt- 
sche Zahl oder Konstante 

--\ 

ferner die Wärmemenge für 1 kg Luft zur Temperaturerhöhung um 1" C. 
(spezifiscbe Wärme) bei konstantem Volumen c, =^ 0,1695 W. E- and der 
entsprechende Werth für die Erwärmung bei konstantem Druck Cp = 0,239 W.E., 

daher das Verliältniss beider spezifischen Wärmen x = -^ = 1,4088 ->:' 1,41^). 



1) Nach Wallnor ist x (für 0") = ],4052fi. «us der Schal Iftesch windigkeit berechnet. 
Nach Regiiault ist 

X (fQr 0") = 1.40496 und * (fUr 100°) = 1,40289 
c, , , = 0,16902 . c. , . = 0,16930, 
woraus folgt, dase die spez. Wärme der Luft mit wachsender Temperatur grSsser wird. 
Nach Röntgen ist * (fOr IS") = 1,4003. Die alteren Werthe vod Regnault sind 
c. = 0,16847 u. Cp = 0,2375. Diese sind nach Leduc, Corapt. rend. I2ß. 1898, S. 1860 
u, 61 falsch (um "imI und gieht Lodu c fUr c,. den Werth 0,28» an. welcher mit dem Werthe 
von Wiedemann (dem arithmetischen Mittel aus 0.2374 und 0,2414 = 0,2394) Überein- 
stimmt. Unter Zugrundelegung von x = 1,41 folgt daraus för die spei. Wärme bei kon- 
stantem Volum c. = ,";, = 0.1«fl6. 



1.41 " 



r^'Googlc 



68 Erstes Kapitel. 

Die vorstehend ang^ebenen Werthe dürften fUr die meisten kalori- 
metrischen Berechnungen genügen'}. 

Eine allgemeine Berechnmig der Gemische aus Luft und Kohlenwasser- 
atoffdämpfen, d. h. der Gewichtsverhältnisse beider, welche erforderlich sind, 
damit eine exakte Verbrennung stattfinden kann, d. h. damit sich die Ver- 
brennung durch die ganj;e Masse fortpflanzen kann, hat J. Meunier ange- 
stellt'). Nach ihm ergaben sich folgende Verhältnisse. 

1. Gesättigte Reihe GoH^ + e. 

Das Gewicht x des Kohlenwasserstoffes, das in 100 Theilen eines exakt 
verbrannten Gemisches enthalten sein muss, ist: 







1400. 
' '220 . 


D + 200 
n + 70,66 ■ 






Hiernach folgt 


für Methan 
„ Aethan 
„ Propan 

im Uebriger 


x = 6,4 

X = 6,88 
x = 6,03 
1 6,10-625 




für n = CO (reiner KoHenstoff) ist daraus x = 6,36. 






2. Ae%lenreilie 


C. H„ X = 6,36 (wie beim reinen 


C). 




3. Acetylenreilie 


1400. 
' 2S0 . 


n-200 
n— 70,66' 




z. B. 


für Acetjlen C, H, i = 7,03. 








4. Benzoli«itie C, 


.H,._. 

1400 
•=22U- 


.n — 600 
.n — 212 




«. B. 


für Bensol C, H, 


X = 7,04. 







Meunier beobachtete noch, daas die Mischung aus Benzol und Luft 
sich erst bei höherer Temperatur entzünden lässt, während die bedeutend 
schwereren Dämpfe der zur gesättigten Reihe Nr. 1 gehörenden Eohlenwasser- 
stefTe sich bei gewölmlicher Temperatur sicher entzünden. 

Ueber die Explosion^grenzen von Gas- und Luftmischungen rühren ein- 
gehende Versuche her von Roszkowski, Kubierschky, Bunte und Eitner, 
und Eitner und Trautwein. Eine Zusammenstellung der hauptsächlichsten 
Werthe giebt die folgende Tabelle.^) 

' ) Die Uleichungen mv BerecbDnng der EompresBi ans arbeit trockener und feucliter 
Luft siehe in des Verfasaets Werk .Die GeblSse'. Berlin J. Spriuger, 18^ )J.440 u. folg. 

i) Comptes rendues 1900. Bd. 131, S. 611-613, danseb Journal f. Qasbel. 190O, 
Nr. 51, S. 975. 

i>) Kubierschky , vergl. Sitzungsber. d. Vereiaea deutscher Chemiker, Beziike- 
vereiD f. Sachsen nnd Anhalt, aber die Frfllijahrsversammlnng v. 22.10. 1900, S. 11. 
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Aceton . . . 

Aethylalkoliol 
AothylSther . 



■Sauerstoff g^| ^j^ 



I Untere | 
i'ExpIosJ 



Benzol 

Eohlenoxyd . . . 
Koblenoxyd . . . 
Leuchtgas . . . . 
Leuchtgas .... 

Methan 

Methan 

Methylalkohol . . 

.Schwefel kohlen Stoff 

Toluol 

Theo rot. Wassergaa 
Wasserstoff . . . 
Wasserstoff . . . 



I bei der I 
I unteren i 
' Grenze 



Kubierechky | 


Hnnte 




Kub. 




Kuh. 




Eitner 




Knb. 




Eitn. u 


Trautw. 


Rosk. 




Eitn. u 


Tr. 


Rosk. 




Eitn. u 


Tr. 


Hosk. 




Bunte 




Kub. 




Eitn. u 


Tr. 


Kub. 




Kub. 




Eitn. n 


Tr. 


Bosk. 




Eitn.u. 


Tr. 



Tempora 


1 Obere 


tur 


j Explos- 


"/» Col. 


, Grenze 


1440 


? 


— 


(«.0) 


1570 


? 


1390 


5,2 


_ 


! 4.8 


1350 


1 *■' 


— 


! 6,3 


1260 


1 74.6 


_ 


! 74,8 


1000 


1 22,6 


— 


i i».o 


1560 


1 13,0 


— 


' 12,8 


1560 


i (18,0°/o) 


— 


4.8 


1380 


? 


1590 


_. 


_ 


1 66,5 


870 


1 64,7 



Dieselbe zeigt zunächst, dass die absolut niedrigste untere Explosions- 
greuze bei Benzol und Toluol mit 1,4 Volumprozenten liegt, die absolute höchste 
untere Grenze dagegen beim Kohlenoxyd mit 14,3 bezw. 17,3 Volum- 
prozenten, während die oberste Explosionsgrenze ebenfalls beim Kohlenoxyd 
mit 74,8 Volumprozenten erreicht ist. 

Den geringsten Unterschied zwischen unterer nnd oberer Explosionsgrenze 
zeigt das Benzin und fast genau dasselbe Verhalten das Penthan, sie liegt 
zwischen 2,6 und 4,8 Volumprozenten, so dass der obere Werth kaum das 
doppelte des unteren ist. Den grössten Unterschied zwischen nnterer und 
oberer E^plosionsgren^e zeigt dagegen der Wassers toff, indem das obere 
explosions^hige MischungHverhältnias fast das Siebenfache des unteren be- 
trägt, sodass Wasserstoff wohl als dasjenige Gas bezeichnet werden mnss, 
welches innerhalb der weitesten Grenzen mit Luft gemischt exptosions- 
iUhig ist. 



>v Google 



C. Die Verbrennungsprudukte. 

Da die in der Gasmaschine zur Entzündung gelangenden Gemische oder 
Ladungen ans Kohlenwasserstoffen und Luft l>estehen, so weiden bei der 
Verbrennung im Wesentlichen folgende Gase gebildet. Der Wasserstoff der 
Kohlenwasserstoffe verbrennt mit dem Sauerstoff der Luft zu Wasser, welches 
in dampfförmigem Zustand den Cylinder veriässt, der Kohlenstoff zu Kohlen- 
säure. Ausserdem ist der Stickstoff der zur Verbrennung erforderlichen Luft 
in den Verbrennangsgasen enthalten und endlich ein Luftüberschuss, da die 
in den Cy lind er eingeführten Brennstoffe stets mit einer vielfachen der theoretisch 
erforderlichen Luftmenge gemischt werden. Die Abgase bestehen daher fast 
immer aus: Wasserdampf, Kohlensäure, Stickstoff und überschüssiger Luft. 

1. Die Konstanten für Wasserdampf, Kolileiisänre nnd Stickstoff. 

Für den Wasserdampf gelten folgende Werthe'), wobei vorausgesetzt 
ist, dass derselbe sich im Gylinder der Gasmaschine in stark überhitztem 
Zustand befindet. 

Gewicht eines cbm bei 760 mm und 0" = 0,80fi2 kg 

„ „ 1 Atm. (kg/qcm) und 0» = 0,7802 kg 

Spez. Gewicht bezogen auf Luft v'^na? — 0,6233 

Die Regnault'sche Konstante ist R = - ' - =46,95 und das Verhältniss 

K der spez. Wannen x = — ^ = 1,30. 
c. 

Für genauere Berechnungen gilt nach Zeuner die Gleichung 
p. v^ 50,9. T — 192,5 i^p" 

Hierin ist R^50,9, während Gustav Schmidt denselben Werth zu 
46,83 unter gleichzeitiger Verwendung von a — 263 (T — 263 + t) angiebt. 

Für Kohlensäure ist, da ein Mol. CO^ = 12 + 2. Ifi = 44g wiegt 
und 1 Gm-Mol. 22,334 1 bei 0° und 760 mm auätüUt, das Gewicht von 

^'^22% = 1-9704 g, also 
das Gewicht eines cbm bei 0* und 7fiO mm ^ 1,9704 kg 

„ bei 0" und 1 kg/qcm = '3j . 1 ,9704 = 1 ,9074 



1 9704 
das spez. Gewicht auf Luft — yan^i ^ 1,523. 



760 

_ _ .. — 1 Pioa 
1,2937 ■ 

Phvsikal-chcni Tabclleu. 
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Die Regnanit'sche Konstante ist = 19,20. 

Für Stickstoff (Ng ^ 2 X 14^28) ist das Gewicht von 1 1 = ^^j 
= 1,254 g, also 

1 cbm = 1 ,254 kg bei 0*» und 760 mm 
1 cbm = —-^ . 1,254 = 1,21« kg bei 0" und 1 Atm. (1 kg.qcm) 

und y = [-'IH^ = 0,969, R - 30,13 und x - 1,41. 
Die mittlere Regnault'sche Konstante der Verbrennungsprodukte be- 
rechnet sich nach der Gleichung Rm = - '-^p — worin R und G die Konstante 
der einzelnen Gase und deren Gewicht bedeutet. 
Sind '£. B. in den Verbrennungsproduklen 
1,035 kg COa 
0,973 „ HaO-Dampf 
4,954 ,. N enthalten'), in Summa 
6,962 kg 



I ist 



1,035 . 19,2 + 0,973 . 46,95 + 4,954 .30.13 _ 

" "6,962 ~ '*'*'^' 



2. Die spezifischen Wfipnieii der Verln-enimiigsprodukte. 

Für angenäherte Berechnung werden im Allgemeinen folgende Werthe 
angewandt:^) 



CO, (200») 0,2396 


0,1714 


1,40 


H,0 0,4806 


0,3694 


1,30 


N 0,2438 


0,1727 


1,41. 



Nach den Untersuchungen von Mallard und Le Chatelier^) jedoch 
Undem sich die spezifischen Wärmen mit der Temperatur und zwar nehmen 
dieselben bis etwa 2000" mit steigender Temperatur ebenfalls zu. Während 
jedoch Mallard und Le Chatelier nur die Aenderungen bis zu 2000" 
untersucht haben, haben Berthelot und Vieille dieselben für Temperaturen 
Yon 2000" an aufwärts ermittelt. Die Gleichungen, welche die Versuchs- 
ergebnisse beider Untersuchungen ausdrücken, sind folgende. 



') Slftby, Kalor. Untcreuchungon, S. 24. 
a) Hattentaschonbnch, 16. Aufl. 1896, I, S. ÜÖS. 

B] RechercheB etc. des melanges gazeiix explosivs Paria 1833 , S. 
tl. d. mincs 1883. 8.s6r. Bd. 4. S. .520-536. 
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a) KohleBsftDTe. 

Für diese geben Mallard und Le Chatelier für die mittlere 
spezifische Wärme bei konstantem Volumen zwischen O** und t" C, bezogen 
auf das Grammmolekül, also für die sogenannte Molekularwärme die 
folgenden Gleichungen: 

1. Formel: m . c, = 6,3 -|- 6,0 . t . 10-" — 1,18 . t» . lO"« = 6,3 + 0,006 . t ~ 

0,00000118 t». 

2. Formel : ra . c, = 4,33 . {t . lO"^) <«»t = 4,33 . (0,01 . t) <W»'. 

Hierin bedeutet m das Molekulargewicht (also für COj ^= 44) und t die 
Temperatur in Celsiusgraden. 

Aus der ersten der beiden Formeln ergiebt sich die mittlere spezifische 
Wärme zwischen 0" und t" C. für die Gewichtseinheit zu 

c, = ^ (6,3 + 0,006 . t — 0,00000118 . t') 
^ 0,143 + 0,0001363 . t — 0,000 000 0267 t*. 
Hieraus berechnen Mallard und Le Chatelier folgende Tabelle für 







Tabelle 35. 






F 


ormel 1 


[1 


Formel 2 




Temperatur 




Temperatiu 






«Cel. 




*• ! " Gel. 


1 6,26 


"' 





6,26 


0,1422 





0.1422 


500 


9.00 


0.2045 


500 


i 9,1 


0.2068 


1000 


11,1 


0,2523 


1000 


, 11,0 


Ü.ifM 


1500 


11,6 


0.2636 


1500 


! 12,4 


0,2818 


2000 


18,6 


0,3091 


2000 


1 13.6 


0.3091 


2500 


13.9 


0,3160 


2500 


1 U,7 


0,3341 


3000 


13.6 


0,3091 


3000 


15,6 


0,3545 


4000 


11,4 


0,2600 


4000 


17.1 


0,8900 



Die Werthe c, sind daraus vom Verfasser für m ^ 44 berechnet. Die 
Werthe der spezifischen Wärme bei konstantem Druck Cp ergeben sich hieraus 
gemäss der bekannten Beziehung 



m . Cp — m . Cr = 2, zu Cp 



-0,04545 



wie fo^t: 
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Tabelle 36. 





Vonncl 1 


Fonnel 2 


Temperatur 


Cp 


Cp 





0,1890 


0,1890 


500 


0.2499 


0.2523 


1000 


0,3000 


0,2955 


1500 


0,8091 


0^278 


2000 


0.3546 


0.3546 


2500 


0,8615 


0.3796 


3000 


0,35« 


0,4000 


4000 


0,3055 


0,4355 



Für die wahren spezitischen Wärmen hei den Temperaturen t" berechnen 
sich die spezifischen Wärmen auf Onmd der Matlard'schen Gleichong nach 
der folgenden Gleichnng 

m . Cp = 6,3 + 0,012 . t — 0,00000354 . t* 
und daraus wieder für die Gewichtseinheit 

C = ~ (6,3 4- 0,012 . t - 0,00000354 1*) 
= 0,143 + 0,000 2727 . t — 0,00000008 . t». 
Die Beziehnng zwischen der wahren und mittleren spezifischen 
Wärme folgt aus folgenden Gleichungen '). 

Ist Cr die wahre spezifische Wärme bei der Temperatur t und (cn), 
die mittlere spezifische Warme zwischen 0* und t*, beide bei konstantem 
Volumen, so ergiebt sich die Wärmemenge für 1 kg zur Erwärmung von O'' 
auf t" zu 

Q =/c, . dt = /(a + (J . t + y . t«) . dt, 

wenn die wahre spezifische Wärme als eine quadratische Funktion der 
Temperatur angenommen wird. Ana der obigen Gleichung folgt 

Q =fa . dt +Jß . t . dt +^y . t» dt = o . t + ,» . -f- + y ■ -1" 



= (.+ 



.t + - 



. A t. 



Darin ist der Klammerausdruck gleich der mittleren spezifischen 
(Cb)t zwischen 0° und t, da Q auch = (Cn)T • t ist. Es ist somit 

(Cb,)t = (o' + /f . t + / . t*) worin nach obigem a =a, ^ = — und y' — -^ 

gesetzt werden kann. 



1) Vgl. Z«aner, Techn. Thermodynamik. IL Aufl. Bd. I. 1900. S. 148. 
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Es folgt somit ( 



= 0,143 

,■ = ./- = ".MI^OA = 0,0000000267. 

/ sowohl wie y ist jedoch in den Gleichungen von Mallard negativ 
einzusetzen. 

Für höhere Temperaturen haben Berthelot und Vieilie') Unter- 
suchungen angestellt und auf ürund derselben folgende Resultate erhalten 
und dieselben in einer Gleichung von folgender Form zusammengesetzt: 
Für t = 2000" C. 3000 4000 fanden sie 

m . Cp = 19,1 20,6 22,1 

und danach 

m . Cp = 19,1 + 0,0015 {t — 2000) 
für die mittlere Molekularwärme, also 



44 



■ ^ 0,4341 -f 0,0000341 . (t — 2000) 



für die mittlere spezifische Wärme bei konstantem Druck für die Gewichtseinheit. 
Hieraus berechnen sich wieder unter Beachtung der Beziehung mcp — 
rac, = 2 und m = 44 für COg die mittleren spezifischen "Wärmen bei kon- 
stantem Volumen für Temperaturen zwischen t" und 2000" (t > 2000), während 
die wahren spezifischen Wärmen sich aus den Gleichungen: 
m . Cp = 19,1 + 0,003 . (t — 2000) und 
m . c ^ 17,1 -i- 0,003 . {t — 2000) 
berechnen. Die Gleichungen für die wahren spezifischen Wärmen für die 
Gewichtseinheit folgen hieraus zu: 

Cp ^ 0,4341 + 0,0000682 (t- 2000) 
Cr = 0,3887 4- 0,000 Oß82 (t — 2000). 
Aus den Berthelot' sehen Gleichungen ergeben sich daher folgende Werthe: 









Tabelle 37. 






Temperatur ; 2000" C. 


3000« C. 


4000 » C. 


r mittlere . 




19.1 


20,6 


22.1 


•"■ •"' \ wahre . 








19,1 


22,1 


2.5,1 


) mittlere 








17,1 


18.6 


20,1 


■"■ =■ \ wahre . 








17,1 


20.1 


23,1 


( mittlere 








0.434 


0.468 


0,502 


"^- 1 wahre . 








0,434 


o,r)02 


0..570 


1 mittlere 








0,3S87 


0,423 


0,457 


"• \ wahre . 








0.H887 


0,457 


0,525 


Compte» TPntliii's de 


r 


ca 


d. d 


ic. Paria 1884 


fld. 98. R. 8 


57 et«. 
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Man erhält somit für die spezifische Wärme bei konetantem Volumen 
aas den Versuchen von Mallard und Berthelot folgende Werthe: 



Temperaturen .0 lOü 200 500 j 1000 | 1500 ' 2000 3000 .4000 

|i I " ' " " 1 """ "l I I " " 

SUIUrd fmittl. spcz. Wärme ,'0,143 0,1564 0,16920,2045|0.2r>240,Ü«660,3078;0,30y2 0,257 
LcChatclieri wabrc »pez. Wiirme I 0,143 0,16!I5 0.1943 0,2595 0,336 0,3725 0,369 0,242 
Berthold i mittl. apez. Wilrmo j — , - ' — — > - - 0,3887 0,423 j 0,457 

Vieillp I wahre spez. Wärme ii - - - — .0,321,0.355 0,3ö»7 0,457 ■ 0,525 

Wie aus den Zeilen 1 and 2 hervorgeht, zeigen dieselben eine allmäh- 
liche Zunahme bis zu einem bestimmten Maximalwerth und nachherige Ab- 
nahme, wahrend die Werthe der Berthelot'schen Gleichung allmählich von 
2000" an zunehmen. Die Veränderung der ersteren Werthe folgt auch aus 
der Gleichung für die Funktion Cy — a -{- ß .i — y . t'. Durch Differentiation 

derselben folgt j, " = j3 — 2 . y . t. Setzt man diesen Werth gleich Null, 

so folgt t ^= jy - , für welche Temperatur die spezifische Wärme nach der 

Mallard'schen Gleichung einen grössten Werth annimmt. Die Berechnung 
ei^ebt für die wahren spezifischen Wärmen als grössten Werth 
c„„ = 0,3754 für t = 1705» C. 

Es ist aus dem Vorstehenden ohne Weiteres klar, dass die Gleichung 
von Mallard-Le Chatelier daher nur bis zu einem gewissen oberen 
Grenzwerth Gültigkeit haben kann. Zunächst ist eine Abnahme von 1700'* an 
nicht zn vermuthen, sodann würde aber eine solche auch direkt den Unter- 
suchungen von Berthelot-Vieille widersprechen, da nach denselben von 
2000" an eine allmähliche Zunahme stattfindet. Es ist dalier der Schluss 
berechtigt, dass die Werthe nach der Gleichung von Mallard nur bis 
etwa 1000" Gültigkeit haben werden. Berechnet man die Werthe, welche 
sich ans der Berthelot 'sehen Gleichung für t= 1500 und 1000" ergeben, oder 
verlängert man in einer graphischen Darstellung die Grade, welche die Werthe 
von 4000, 3000 und 2000" verbindet nach onten und trägt die Werthe der 
spezifischen Wärme nach der Mallard'schen Gleichung von 0" bis 1000° 
auf, so erhält man den in Fig. 6 dargestellten Linienzug A B. Die bei den 
Temperaturen 1000 und 1500 über dieser Linie liegende punktirte Linie 
verbindet die Mallard'schen Werthe miteinander. Wie ersichtlich, ist die 
Abweichung der einzelnen Werthe bei 1000 und löOO" von einander eine 
sehr geringe und dürften diese kleinen Differenzen auf etwaige Beobachtungs- 
fehler zurückführbar sein. Jedenfalls zeigt diese Kurve, welche in den Werthen 
fiirO", 100" und 200" genau mit den Werthen von Regnaul t und Wiedemann, 
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TOD hier bis läOO" mit denen von Mallard-Le Chatelier mit grosser 
Ännähernng und von 2000" an aufwärts mit den Berthelot'sclien Werthen 
übereinstimmt, dass die Aenderung der spezifischen Wärme bei konstantem 
Volumen sich nach einem bestimmten Gesetze zu vollziehen scheint mid dass 
die Zunahme mit wachsender Temperatur im Anfange grösser zu sein scheint, 
als von etwa 1500" an aufwärts. 

Berechnet man aus der Beziehung mcp — mCr^^S die spezifische 
Wärme für konstanten Druck imd trägt die gefundenen Werthe ebenfalls auf, 
80 erhält man die Kurve CD. 

. -2 
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Aus dieser Figur ist die folgende Tabelle abgeleitet. 
Tabelle 39. 



Temperatur 

t 


.. 


c. 


* 


c. 


<V 


«• i 


0,143 


0,188 


800 


0,300 


0,345 


100 1 


0,170 


0,215 


900 


0,310 


0,355 


200 


0,194 


0,289 


1000 


0,320 


0.365 


300 


0,220 


0,265 


1200 


0.340 


0,3&5 


400 1 


0.240 


0,285 


, 1400 


0,355 


0,400 


500 , 


0,259 


0,304 


1600 


0,368 


0,413 


600 


0,273 


0,318 


1800 


0,380 


0,425 


700 


9,285 


0,330 


2000 


0,892 


0,437 
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Diese Werthe sind etwas grösser als die vom Verfasser an anderer 
Stelle*) angegebenen Werthe, was seinen Grund darin hat, dasB dort die 
Mittelwerthe aus den, nach den verschiedenen, von einander abweichenden 
Gleichungen berechneten Werthen genommen sind, welche jedoch nicht genau 
mit den richtigen Werthen von Regnault, Wiedemann, Mallard und 
Berthelot übereinstimmen. 

Aus dem Verlauf der Kurven in Fig. ti ist ohne Weiteres klar, dass 
es für genaue Berechnungen nicht zulässig ist, die zur Erwärmung einer be- 
stimmten Gewichtsmenge Kohlensäure erforderliche oder verbrauchte Wärme- 
menge nach der Gleichung Q =^ x . Cv . (t, — t,) zu berechnen, worin i die 
Gewicbtsmenge in Kilogramm bedeutet und c, entweder die wahre spezifiaehe 
Wärme bei der Temperatur t^ oder bei t, oder auch, wie es vielfach geschieht, 
das arimethische Mittel aas den wahren spezifischen Wärmen bei t, und t^ 
bedeutet. Vielmehr ist dieselbe nach der genauen Gleichung 

Q = X . /"c, . dt 

zu berechnen, welche Berechnung am einfachsten graphisch durch Plani- 
metrirung der zwischen der zu tj und t^ gehörigen Ordinate für Cy der 
Absciesenachse und dem oberen Kurvenstück gelegenen Fläche geschieht. 

b) Waaserdsoipf, Stickstoff, Sauerstoff. 

Auch für diese Gase haben sowohl Mallard und Le Ghatelier, als 
auch Berthelot und Vieille Gleichui^en aufgestellt, deren Form 

m . Cr = a -f /? . t bezw. o -f /f (t — 1600) 
für Mallard bezw. Berthelot ist. 

Durch die Untersuchungen Fliegner's*) sind namentlich die Versuche 
von Mallard-Le Ghatelier in Zweifel gezogen worden and kommt derselbe 
zu dem Schlüsse, dass entgegen den Annahmen von Mallard-Le Ghatelier 
die spezifischen Wärmen dieser Gase sich mit wachsender Temperatur nicht 
merklich ändern und dass vielmehr für die in der Gasmaschine auftretenden 
Temperaturen dieselben als konstant angesehen werden können, dieselben 
dagegen von 2000 bezw. 1600" an aufwärts allmählich mit wachsender Tem- 
peratur ebenfalls zunehmen. 

Bis auf Weiteres dürften daher für die betreffenden Gase folgende 
Werthe den Berechnungen zu Grunde gelegt werden. 

1. Wasserdampf (überhitzt] 

C = 0,369, cp = 0,480, x = -"- ^ 1,30. 



1) Journal t. Gaebel. 190t, Nr. 4. Tabelle IV. 

*) Tierteljahraschrift d. Naturforschenden Oesellscbaft in Zürich !899, 
hierzu des Verf. AusfQhrangea im Journal f. Qaabel. 1901, Heft 16. 
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2. Stickstoff 

cv ^ 0,173, cp = 0,244, x= ^- = ],41. 

3. Sauerstoff 

c, = 0,155, Cp = 0,218, x^-^- = 1,40. 

Daraus berechnet sich die spezifische Wärme für Luft bei einem Ge- 
wichtsverhältniss von TT^/oN und 23"/oO zu 

0,77 . 0,173 + 0,23 . 0,155 



und 



-1,00- --O.K587 



0,77.0,244 + 0,23.0,218 ,,.,,„ 



welche Werthe mit den oben (S. CT) angegebenen von Regnault überein- 
stimmen. 
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Die Kreisprozesse der Gasmaschinen. 



A, Einleitende Beti>achtnngen aus der mechanischen 
Wännetheorie. 

Die Erfahrung lehrt, daas jede bewegende Kraft die Wärme zur Ur- 
sache hat, und die nach dieser Richtung hin angestellten Versuche führten 
zu den beiden folgenden Hauptgesetzen: 

Jeder Arbeitsleistung entspricht der Verlast einer gleichwerthigen 
Wärmemenge und umgekehrt 

jedem Arbeitsverluet entspricht eine gleichwerthige, erzeugte Wärme- 
menge. 

Man kann also Arbeit und Wärme als zwei verschiedene Erscheinungen 
ein und derselben Ursache ansehen, welche sich gegenseitig durch gleich- 
werthige Mengen ersetzen lassen. 

Indessen bedarf man zum Vergleich beider einer Einheit, welcher eine 
gleichwerthige Grösse in der anderen Form entspricht. 

Diese Einheit ist für die Wärme die Wärmeeinheit (W. E.), d. h. 
diejenige Wärmemenge, welche nöthig ist, um 1 kg Wasser von 0* C. bei kon- 
stantem Druck um PC. zu erwärmen. 

Die entsprechende Grösse für die Arbeit, das mechanische Aeqni- 
Talent der Wärme, ist gleich 428 mkg (1 mkg ist jene Arbeit, welche im 
Stande ist, ein Gewicht von 1 kg in 1 Sek. auf eine Höhe von 1 m zu heben ; 
75 mkg bezeichnet man als eine Dampf-Pferdestärke.)') 

I) Nach neueren UoterauchuDgen 428; nach Wüllner (Eicper. Physik. 5. Aufl. 1896, 
Bd. 2, S. 413) 427; nach Miculescu (ebenda Bd. 2, S. 426) 426,84; nach Zeuner, 
iTechn. Thermodynamik 1^7, 3. Aufl. Bd. I, S. 13 u. 16) 424. 
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Um daher eine Arbeit von 428 tnkg zn leisten, bat man eine W. E. 
zu verbrancben und umgekehrt eine Leistung von 428 mkg zu verrichten, 
um 1 W. E. zu erzeugen. 

Das mechanische Aequivalent der Wärme, gewöhnlicb mit E bezeichnet, 
ist somit gleich 428 mkg. 

Umgekehrt ist das gewöhnlich mit A bezeichnete Wärmeäquivalent der 
Arbeitseinheit 

A = ^=Jg =0,002336 W, E. 

Nach diesen einlnitenden Bemerkungen sollen zunächst die Zustands- 
snderungen der Körper insgemein, sodann speziell der Gase untersucht werden, 
welche dieselben durch die Wärme erleiden. 

Der physikalische Zustand eines Körpers ist durch drei Grundbegriffe 
bestimmt: seinen Druck, sein Volumen und seine Temperatur, 

Diese drei Begriffe hängen derartig von einander ab, dass eine Ein- 
wirkung auf einen derselben auch eine Veränderung der beiden anderen zur 
Folge hat. 

Diese Veränderungen finden in der Weise statt, dass die, durch die 
folgende allgemeine Gleichuug ausgedrückte Beziehung besteht, nämlich dass 

f(p,v,t) = 
ist, worin p und v den Druck und das Volumen eines Körpers bei der Tem- 
peratur t bedeuten. 

Für den Fall der gasförmigen Körper, welcher für die Folge allein in 
Betracht kommt, ergieht sich die allgemeine Beziehung aus dem Mariotte- 
Gay-Lussac'schen Gesetze. 

Dasselbe ist jedoch streng genommen nur für vollkommene Gase zu- 
treffend. Für die nachfolgenden Untersuchungen ist es indessen mit genägeu- 
der Annäherung gültig und schreibt sich folgendermassen: 

p. ? = R.T 
worin 

R= |^3%T = 273 + t 

ist. und p und v den Druck und das Volumen des Gases bei einer Temperatur 
von t "C. bezeichnen. 

R ist eine KonGtante, welche für jedes Gas einen bestimmten Wertb 
besitzt und sich auch in der Form 

R ^ Po v„ . o 
schreiben lässt, also gleich dem Produkt ans Druck und Volumen eines 
Gases bei 0" (poVo) und dem Ausdehnungskoeffizient desselben ist. 

Da nun der Koeffizient a für vollkommene Gase als nahezu konstant 

und gleich --„gesetzt werden kann, so folgt, dass R durch den Ausdruck 
^ifS^ ersetzt, oder als konstant angesehen werden kann. 
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eien io Fig. 7 OX und OY 



T bezeichnet man als die absolute Temperatur eines Körpers, d. 
vom absoluten Nullpunkt, — 273" C, an ge/ilhlte Temperatur. 

Nimmt man an, dass beim absoluten Nullpunkt das Volumen des Gases 
gleiuh Null sein soll, so folgt, da in der Gleichung 

p . V = R . T = R (t + 273) 
das erste Glie<l gleich Null ist, dass aucli das zweite Glied gleich Null oder 
t^ — 273" sein muss. Unter der Voraussetzung, dass die angeführten Ge- 
setze für diese Temperatur noch Gültigkeit haben, entspricht somit — 273*' 
einem Minimum der Temperatur. 

Die Aenderungen der Gleichung 

f(p,v,t) = 
lassen sich jederzeit graphisch darstellen. 
zwei Achsen und es soll ein 
Körper vom Volumen v, vom 
Drucke p und der Tempera- 
tur t , welche durch die 
Gleichung f {p , v , t) r= 
bestimmt ist , untersucht 
werden. 

Trägt man auf X 
eine Strecke Oa ah, welche 
das Volumen v darstellt, und 
auf OY eine Strecke Üa', 
ent5|)rechend dem Druck p, 
und zieht durch a und a' 
zwei Parallelen zu OY und 
OX, so stellt der Schnitt- 
punkt A beider Linien den 
Zustand p, v, t des Kör- ^'b- 7. 

pers dar. 

Nimmt man an, dass der Körper von dem durch den Punkt A dar- 
gestellten Zustand p, v, t in den durch den Punkt B dargestellten Zustand 
Pi, V,, tj übergeht, so wird er eine Reihe von Zwischenzuständen p'v't', 
p"v"t" U.S.W, durchlaufen, welche man gleichfalls durch eine Reihe von 
Punkten A'A" u. s. w. dargestellt denken kann. Verbindet man die so ge- 
fundenen Punkte, so erhält man eine Kurve, welche den Uebergang des 
Köqiers vom Zustand p v t in den Zustand p, v, tj darstellt. 

Bei jeder Aenderung des Ausdrucks 
«(P,v,t) 
findet aber ein Verlust bezw. Gewinn von Wärme, also auch eine Erzeugung 
oder ein Verbrauch von mechanischer Arbeit statt. 

Diese positive oder negative Arbeit ist durch die von der Kurve, der 
Volumenachse und den Ordinalen der Grenzzustände eingeschlossene Fläche 
repräsentirt. 
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Bei der durch Fig. 7 dargestellten Zustatidsänderung wird der Kürper 
beim Uebergang vom Zustand A in den Zustand B Wärme verlieren, und 
ist die erzeugte oder gewonnene Arbeit durch die Fläche aACBba reprä- 
sentirt. 

Betrachtet man die verrichtete, äussere Arbeit, d. h. also das Produkt 
aus Druck und Volumen, zwischen zwei unendlich benachbarten i'unkten C und 
D, so ist dieselbe durch die aus den Seiten cd und der mittleren Ordinate 
c'C gebildete Rechteck stiäche dargestellt. Die Gesammtarbeit zwischen A 
und B ist demnach die Summe aller unendlich kleinen Rechtecke CDdc, also 
die Fläche aACBba. 

Um äussere, nutzbare Arbeit zu erzeugen, genügt es, den physikalischen 
Zustand eines Körpers zu veründem, wobei derselbe jedoch stets wieder in 
den Anfangszustand zurückkehren muss. 

Dies ist beispielsweise der Fall bei einer Dampfmaschine, welche ihr 
Speisewasser aus dem Kondensator entnimmt und dasselbe, nachdem die Arbeit 
verrichtet ist, an den letzteren im gleichen 
Zustand wieder abgiebt. 

Die Veränderung des physikalischen 
Zustandes eines Körpers und die Zurück- 
fiihning in den Anfangszustand kann jedoch 
auf sehr verschiedene Art und Weise erfolgen. 
Von besonderem Interesse und praktischer 
Anwendung sind jedoch nur einige wenige 
dieser Aenderungen. In allen Fällen muss 
jedoch die Kurve, welche diese Aenderungen 
Flg. 8. des physikalischen Znstandes eines Körpers 

darstellt, eine geschlossene Kurve sein. 
Lässt man einen Körper nach der Kurve AB, Fig. 7, seinen Zustand 
ändern, und führt ihn rückwärts auf derselben Kurve von B nach A zurück, 
so hat man im ersten Falle eine positive Arbeitsleistung, welche durch die 
Fläche ABba dargestellt ist, im zweiten Falle dagegen eine negative oder 
einen Arbeitsverlast, welcher durch dieselbe Fläche reprasentirt ist. 
Die äussere, wirklich gewonnene Arbeit ist somit gleich Null. 
Führt man dagegen den Körper vom Znstand A nach B zurück, Fig. 8, 
nachdem man ihn einer Reihe von Aenderungen, welche durch die Kurve 
ABCD dargestellt sind, unterworfen hat, so wird eine äussere Arbeit ge- 
wonnen, welche durch die von der Kurve ABCD eingeschlossene Fläche re- 
prasentirt ist. 

Da nämlich die beim Uebergang von A über B nach C gewonnene Arbeit 
durch die Fläche ABCca und die beim Rückgang von C über D nach A ver- 
lorene Arbeit durch die Fläche ADCca dargestellt ist, so ist die wirklich 
nutzbar gemachte Arbeit gleich der DilTerenz der beiden Flächen, d, h. gleich 
der von der Kurve eingeschlossenen Fläche ABCD. 

Um jedoch eine geschlossene Kurve zu erhalten, muss der Körper stets 
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zwei Zustand sänderungen durchmachen, bei deren einen er Wärme verliert, 
der anderen dagegen Wärme aufnimmt. 

' Die Differenz zwischen der aufgenommenen und abgegebenen Wärme 
repräsentirt sodann die in nutzbare Arbeit verwandelte Wärme. Da diese 
aufgenommene bezw, verlorene Wärme von irgend einer Stelle herkommen 
bezw. irgendwohin abgegeben werden muss, so folgt, dass zwei Wärmequellen 
von verschiedenen Temperaturen vorhanden sein müssen, deren erstere Wärme 
an den Körper abgeben, deren andere ihm Wärme entziehen, also abkühlend 
auf ihn wirken muss. 

Hat daher die erste Wärmequelle Q W. E. bei der Temperatur T ab- 
gegeben, der abkühlende Körper dagegen q Vf. E. bei der Temperatur t auf- 
genommen, so wird die erzeugte' Arbeit 

L = 428 (Q — q), mkg sein. 

Wie oben erwähnt, bieten nur einige wenige, besondere Znstandsänder- 
ungen Interesse. Die erste derselben ist diejenige, bei welcher die Aenderung 
des Druckes und Volumens bei konstanter Temperatur erfolgt. 

Die Kurve, welche die Zustandsänderung eines Körpers für diesen Fall 
darstellt, beisst die isothermische Kurve, oder die Kurve bei konstanter 
Temperatur. 

Für den vorliegenden Fall, d. h. also für die Gase, schreibt sich die 
Gleichung dieser Kurve: 

p . V ^ Konst. 
Allgemein galt nämlich die Gleichung 

p.v^RT, 
worin R für irgend ein Gas konstant war. Da jedoch T auch konstant sein 
soll, so schreibt sich demnach die Gleichnng der isothermischen Kurve ' 

p . V ^= Konst 
Diese Gleichung wird durch eine gleichzeitige Hyperbel dargestellt. 

Da R und T gegeben sind, so kann man p oder v unmittelbar berechnen, 
sobald einer der beiden Werthe bekannt ist. 

Geht ein Gas isothermisch vom Volumen v in das Volumen v,, über, 
so wird die ganze aufgenommene bezw. abgegebene Wärme in nutzbare bezw. 
verlorene Arbeit umgesetzt, welche durch die im Vorstehenden näher be- 
zeichnete Fläche repräsentirt ist, und sich aus .der Gleichung: 

L ^ R . T . In -^ mkg 
Vfl ° 

ergiebt. 

Die entsprechende, al^egebene bezw. aufgenommene Wärmemenge erhält 
man sodann direkt durch Multiplikation des zweiten Gliedes der vorstehenden 
Gleichung mit 

E ~ 428 
Eine zweite, wichtige Zustandsänderung ist diejenige, welche sieb ohne 
irgend eine Aufnahme oder Abgabe von Wärme vollzieht. Der Körper ändert 
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seinen Zustand in diesem Falle nach einer adiabatiechen Kurve, oder 
einer Kurve ohne Wärmeübergang. 

Für Gase schreibt sich die Gleichung dieser Kurve : 

Diese Kurve ist gleichfalls eine Hyperbel'), welche die Isotherme in 
einem Punkte schneidet. 

Im Vorhergebenden war nachgewiesen, daes man, wenn man ein Gas 
eine Reihe von Zustandsänderungen durchmachen lüsst und dasselbe in seinen 
Anfangszustand zurückführt, mechanische Arbeit gewinnen kann. 

Die letztere kann auch dann gewonnen werden, wenn der Körper die 
verschiedenen Zustandsänderungen in umgekehrter Richtung durchmacht. 

Diese Reihe aufeinanderfolgender Zustände, durch welche der Körper 
hindurchgeht, und welche sich in bestimmten Perioden regelmässig wieder- 
holen, bildet einen sogenannten Kreisprozess. 

Die oben b^prochene, geschlossene Kurve stellt mithin einen Kreis- 
prozess dar und Alles, was von ihr gesagt ist, gilt auch Tiir den letzteren. 

Für denselben ist mithin eine Wärmequelle und ein abkühlender Körper 
nothwendig, erstere für die Erzeugung einer bestimmten Wärmemenge Q, 
der letztere für die Aufnahme einer zweiten Wärmemenge q. Da nnn die 
wirklich gewonnene Arlieit der Wärmemenge Q— q gleich ist, so wird dieselbe 
um so grösser sein, je grösser diese Differenz ist 

Um die Nutzeffekte der Kreisprozesse miteinander zu vergleichen, be- 
dient man sich des Ausdruckes 

welcher den Wirkungsgrad jeder Maschine darstellt, d. h. der Anzahl der in 
der Maschine wirklich nutzbar gemachten Wärmeeinheiten entspricht. 

Da jeder Kreisprozess einen besonderen Werth von t; ergiebt, so ist es 
vortheilhaft, jenen Kreisprozess zur Ausführung zu bringen, welcher den 
gross ten Werth von i; ergiebt. 

Unter allen Kreisprozessen ist einer der wichtigsten der unter dem 
Namen des Carnot'schen Kreisprozesses bekannte. 

Derselbe ist gebildet durch zwei isothermische Kurven AB, CD, Fig. 9, 
und zwei adiabatische Kurven AD, BC. Von den isothermischen Kurven liegt 
die eine auf der Temperatur T der Wärmequelle, die andere auf der Temperatur t 
des abkühlenden Körpers. Der Punkt A sei als Ausgangspunkt gedacht und 
die Kurve in der Richtung des Pfeils a nmfahren. 

Auf dem Wege AB bleibe die Temperatur konstant gleich jener der 
Wärmequelle, während der Druck abnimmt, das Volumen dagegen wächst. 

■ ) Ueber die Bedeutung von c„ ond c, siebe Kapitel I. 
*) Jedoch keine gleichseitige mehr. 
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Von B nach G nimmt das letztere gleiclifalls fortwährend zu, der Druck und 
die Temperatur dagegen ab, wobei die letztere vom Punkte B mit der Tem- 
peratur T nach dem Punkte C mit der Temperatur t ohne irgend welchen 
Verlust oder Gewinn von Wärme übergeht. Von C nach D nimmt das 
Volumen wieder ab, der Dmck dagegen zu, während die Temperatur konstant 
und zwar gleich jener des abkühlenden Korpers bleibt. Von D an wird das 
Volumen fortgesetzt kleiner, der Druck dagegen grösser, während die Temperatur 
allmäblich steigt, ohne dass eine Aufnahme oder Abgabe von Wärme statt- 
findet, bis sie wieder gleich der Temperatur T der Wärmequelle geworden 
ist, wenn der Körper in den Anfangspunkt A zurückgekehrt ist. 

Die erzengte Arbeit ist durch die Fläche ABCD, der Wirkungsgrad des 
Kreisprozesses durch den Werth 

' Q T 

repräsentirt, worin T — t der Temperatumnterscliied zwischen der Wärme- 
quelle und dem abkühlenden Körper ist und 
auch das Wärmegefälle genannt wird. 

Der Wirkungsgrad eines Carnot'schen 
Kreisprozesses ist mithin dem Wärmegefälle 
proportional. 




Fig. 9. 



Dieser Kreisprozess hat die Eigenthüm- 
lichkeit, umkehrbar zu sein, d. h. entweder 
in dem durch den Pfeil a angedeuteten oder 
dem entgegengesetzten Sinne ausgeführt 
werden zu können. 

Die Carnot'schen Kreisprozesse sind 
vollkommen und haben die Eigenthümlich- ' 

keit, dass sie, wenn sie zwischen denselben Temperatur - Grenzen ausgeführt 
werden, auch stets denselben Wirkungsgrad ergeben. Der letztere kann nun 
zwar von anderen Kreisprozessen erreicht, aber nie Übertroffen werden. 

Der grösste Wirkungsgrad, welcher also von einer zwischen der Tem- 
peratur T und t arbeitenden Wärmekraftmaschine irgend welcher Art erreicht 
werden kann, ist mithin 



also dem War mege fälle proportional. 



Eine Anzahl von Bezeichnungen, welche im weiteren Verlaufe der Be- 
trachtungen Anwendung finden werden, seien an dieser Stelle zunächst erklärt. 

Wird eine bestimmte Mischungsmen);e entzündet, so rauss sie theoretisch 
eine Wärmeuienge entwickeln, welche man die Gesammtwärme nennt. 
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In Wirklichkeit kommt jedoch in Folge von verschiedenen Verlusten nur 
eine geringere, »Is die vorerwähnte Wärmemenge, die sogenannte disponible 
oder nutzbare Wärme zur Wirkung. 

Diese Wärme leistet die ganze verrichtete Arbeit, welche auf den Kolben 
übertragen und als die indizirte Arbeit bezeichnet wird. 

In Folge der Ueibiingen und anderer Verluste erhält man jedoch an der 
Maschinemvelle auch nur einen Theil dieser indizirten Arbeit, die wirkliche 
oder effektive Arbeit. 

Das Verhältnis» der effektiven zur indizirten Arbeit nennt man den 
mechanischen oder mascliinellen Wirkungsgrad. Der Wirkungsgrad i? 
des Kreisprozesses, d, h. das Verhäitniss zwischen der nutzbar gemachten zur 
ganzen entwickelten Wärme, gestattet die Berechnung der in der Maschine 
wirklich verbrauchten Wärmemenge und hiernach des Gasverbrauclis. 



B. Von den Wärniekraftma»schinen im Allgemeinen. 

Unter Wärmekraftmaschinen sind jene Maschinen zu verstehen, in 
weichen verschiedenartige Flüssigkeiten mehreren, in bestimmten Zeiträumen 
wiederkehrenden Prozessen unterworfen werden, durch welche eine bestimmte 
mechanische Arbeit entwickelt und nutzbar gemacht wird. 

Wie oben ausgeführt war, wird die Reihenfolge dieser Prozesse als 
Kreisprozess bezeichnet. 

Wird zur Erleichterung der weiteren Untersuchungen vorausgesetzt, dass 
die Wärmekraftmaschinen in Wirklichkeit die Ifedingungen eines vollkommenen 
Kreisprozesses erfüllen, so ist der Wirkungsgrad derselben dem Wärmegefälle, 
d. h. dem Unterschied zwischen den absoluten Temperaturen der Wärme- 
quelle und des abkühlenden Körpers, über welche man verfügen kann, pro- 
portional. Je grösser also dieses Wärmegerälle ist, um so grösser ist auch 
die erzeugte mechanische Arbeit. Leider sind jedoch die Temperaturen T, 
und Tg begrenzt, so dass das Wärmegefälle nur einen ganz bestimmten Maximal- 
werth annehmen kann. Betrachtet man zunächst den häufigsten Fall, d, h. den- 
jenigen, in welchem Wasserdampf als vermittelnde Flüssigkeit angewandt 
ist, so ist die Wärmequelle durch irgend eine Feuerung dargestellt, welche 
auf die äussere Oberfläche eines mit Wasser gefüllten, geschlossenen Metall- 
gefässes einwirkt, während die atmosphärische Luft hier, wie auch in den 
meisten anderen Fällen, den abkühlenden Körper darstellt. 

In diesem Falle kann die obere Temperatur Tg nicht über 773" (500** C.) 
steigen, bei welcher Temperatur die zwischen der Feuerung und dem Wiisser 
liegenden Metallwände bereits dunkelroth werden, während die untere Tem- 
peratur Ti nicht unter iJ73" (C C), die niedrigste Temperatur, welche man 
für gewöhnlich zur Verfügung hat, sinken kann. Hieraus folgt, dass das für 
eine Dampfmaschine zur Verfügung stehende Wärmegefalle im Allgemeinen 
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nicht mehr als öOO" C. betragen kann, dass mithin der Wirkungsgrad des 
Kreisprozesses für den vorliegenden Fall höchstens 65"/o beträgt, stets aber 
kleiner als 1 sein wird. 

Dieses Wärmegefälle von 500" C. wird jedoch in Wirklichkeit bei Weitem 
nicht vollständig ausgenutzt. Verschiedene Umstände tragen dazu bei, den 
obigen Maxi mal- Wirkungsgrad zu Terkleinern. 

Hierher gehört vor allem der Umstand, dass die Spannung des Wasser- 
dampfes mit zunehmender Temperatur sehr rasch steigt, sodass eine oberste 
Grenze von T^ nicht überschritten werden kann, welche durch die Festigkeit 
der Kesselbleche ^) gebildet ist, während eine untere Grenze durch die schlechte 
Wirksamkeit des abkühlenden Körpers, also der Luft, gegeben ist. Man bat 
allerdings versucht, den Dampf zu überhitzen, indessen sind die Resultate 
dieser Versuche keine zufriedenstellenden. 

Andererseits bat man den Versuch gemacht, die untere Temperatur Tj 
mit Hilfe von Kondensatoren zu erniedrigen, indessen kann man auch 
hierbei nicht gut unter 318" abs. (45" C) heruntergehen. 

Man kann daher für Dampfmaschinen nur ein Wärmegefälle von etwa 
200" C, entsprechend einem Wirkungsgrad von 39 "/o, als den grössten er- 
reichbaren Werth ansehen^). Um die vorstehend erwähnten Nachtheile zn 
vermeideh, bat man versucht, den Wasserdampf durch die Luft zn ersetzen, 
deren Spannung weniger rasch mit der Temperatur wächst. 

Man gelangte so zur Ausführung der sogenannten Heissluftmaschinen. 

Bei denselben ist die Wärmequelle gleichfalls noch durch eine Feuerung 
gebildet, welche ebenfalls die äussere Oberfläche eines geschlossenen, metalli- 
schen Gefässes erwärmte, in dessen Inneren jedoch nicht mehr Wasser, sondern 
Luft enthalten ist. Während nun die Ersetzung des Wassers durch die Lnft 
die Anwendung einer bedeutend höheren Temperatur Tg ermöglicht, ist die 
untere Temperatur Tj dagegen viel höher, als bei den Dampfmaschinen, so 
dass man auch hier nur ein Wärmegefälle von 250o C, entsprechend einem 
Wirkungsgrad von ca 44 "/o erzielt. Ist somit der Wirkungsgrad der Heiss. 
luftmaschinen gegenüber demjenigen der Dampfmaschinen nicht unwesentlich 
erhöht, so ergeben sich andere Nachtheile, welche ein Aufgeben der Heissluft- 
maschinen zur Folge hatten. 

Die Nothwendigkeit, sehr grosse, weit schwerer als Wasserdampf zu 
erwärmende Luftmengen sehr rasch auf hohe Temperaturen zu bringen, er- 
forderte die Anwendung sehr grosser, metallischer Oberflächen, wodurch die 
Heissluftmaschinen sehr gross nnd schwerfällig waren. 

1) Bei 236° C. ütt der Dampfdruck schon grösser als SOkg'qcm. In der Prsxis geht 
mao aber b«i atstionäreD Anlagen moistens nicht über 6—7 kg'qcm, welche DrQcke einer 
Temperatur von 158-161° C. entsprechen. Bei Lokomotiven und DampfschifFsmsacbincn 
werden in neuester Zeit allerdings bereits Drücke 12, 14 bis 18 AtmoBphAren angewandt. 

2) Das erwähnte Warmegefalle von 200° C. verlangt jedoch die Anwendung eines 
EondenBator» und von DrHcken, welche über 7 kg'qcm liegen, also eine sehr vorteilhaft 
arbeitende Dampfmaschine. 
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Kurz, die Resultate waren niclit die, welche man erwartet hatte. 

Der Wirkungsgrad wäre günstiger gewesen, wenn niiin die Temperatur 
Ta hätte erhöhen können, allein hier sowohl, wie bei den DiiiiiplniKSchinen 
verbot die zwischen dem F'euer und der Luft vorlmndene metallische Wand 
ein TJ eberschreiten der obersten Temperatur Tg von 400' C. oder fiTS" abs. 

Um nun in einfacher Weise das Wilrmegefällc zu vorgrössern sowie djis 
Volumen der Ileissluftma&chinen zu verkleinern, dachte man daran, die 
metallische, zwischen dem Feuer und dem vermittelnden Körper befindliche 
Metallwand fortzulassen. 

Zu diesem Zwecke wurde der Feuerherd mit von der äusseren Hülle 
der Maschine umschlossen und die Luft gezwungen, die Brennstoffscbiclit /.n 
durchdringen, ehe sie xu dem Feuer gelangte. 

Diese, das Feuer durchziehende und die Verbrennung unterhaltende 
Luft bleibt jedoch keine reine Luft mehr, sondern ein Gemisch von Luft, 
Kohlensäure, Stickstoff u. s. w,, welches auf eine hohe Temperatur gebracht 
ist und hierauf auf den Kolben der Maschine wirkt. 

Diese Maschinen haben daher eine ganz andere Wirkungsweise, als die 
vorhergehenden. Während in den ersteren irgend ein vermittelnder Körper 
(Wasscrdampf oder Lnft) in der Maschine einer Reihe physikalischer Prozesse 
unterworfen wurde, vermöge deren er mechanische Arbeit zu verrichten im 
Stande war, dieser Körper aber die Maschine in demselben physikalischen 
und chemischen Zustand verliess, in welchem er in dieselbe eintrat, ist dies 
bei der letzteren Maschine nicht mehr der Fall, 

Während allerdings auch hier ein bestimmter vermittelnder Körper (die 
Luft] in' die Maschine gelangt, wird derselbe unter dem Einfluss chemischer 
Vorgänge in seiner Zusammensetzung verändert. Der dadurch erhaltene ver- 
mittelnde Körper (ein Geraisch von Luft, Kohlensäure, Stickstoff u. s. w.) 
wird nun erst physikalischen Prozessen unterworfen, durchläuft eine Reihe 
von Zustandsändeningen, vermöge deren er mechanische Arbeit zu verrichten 
im Stande ist, und verlässt die Maschine in demselben physikaliöchen Zustund 
wie die in dieselbe eingeführte Luft, d. h. in demselben Druck-, Vohim- und 
Temperatur-Zustand. Während des chemischen Prozesses (der Verbrennung) 
werden die Gase auf eine hohe Temperatur gebracht. Diese letzteren Ma- 
schinen sind also Feuerluftmaschinen, deren vermittelnder Körper da*; Pro- 
dukt der Verbrennung des Kohlenstoffes in der Luft ist. Zur Unterscheidung 
von den früheren Maschinen soll die vorstehende Bezeichnung in der Folge 
beibehalten werden. 

Da nun der physikalische Zustatnd der beiden vermittelnden Kör[]er 
(Luft und Vorbrennungsprodukte) trotz ihrer verschiedenen Zusammensetzung 
derselbe bleibt, so sind auch die Gesetze der Wärmelehre auf beide anwend- 
bar. Mit diesen Maschinen wurden bedeutend höhere Wärmegefälle erreicht 
als mit den früheren and war ihr Volnmen bedeutend kleiner als dasjenige 
der Heissluftmaschinen. Leider waren jedoch auch sie noch zu gross, zu 
kompüzirt and schwer im Betrieb zu halten, da die Regulirung des Feuers 
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durch feste Brennstoffe grosse Schwierigkeiten veruraaclite. Ausserdem nutzten 
die mit Verunreinigung, Ascbe, Staub n. s. w-, erfüllten Verbrennungsgase die 
Cylinder der Maschinen sehr rasch ab. Trotz dieser Nachtheile würden diese 
Maschinen grosse Dienste geleistet haben, wenn sie nicht durch die mit Gas 
betriebenen Maschinen, die eigentlichen Gasmaschinen verdrängt worden 
wären, welche ihre Vortheile im gleichen Maasse besassen, ihre Kachtheile 
jedoch grösstentheils beseitigten, freilich nicht, ohne dass andere Nachtheile, 
wenn auch von geringerer Bedeutung, an deren Stelle traten. 

Die Gasmaschinen beruhen auf demselben Prinzip wie die zuletzt 
besprochenen Maschinen, nur ist der feste Brennstoff durch einen gasförmigen 
ersetzt und die Feuerung verschwunden; die Entzündung des Gemisches von 
Luft und Gas erfolgt in einem geschlossenen Kaum, welcher mit dem Arbeits- 
cylinder in Verbindung steht. 

Es ist leicht einzusehen, dass genau wie früher die Luft der vermittelnde 
Körper ist, dass hingegen in Folge der Verbrennung einer bestimmten Gas- 
menge in dieser Luft die Verbrennungsprodukte auf eine solche Temperatur 
gebracht und einer Reihe von Zustandsünderungen unterworfen werden, ver- 
möge deren sie die von der Maschine gelieferte mechanische Arbeit verrichten. 
Die Gasmaschinen sind mithin strenggenommen auch Feuerluftmaschinen (da 
sie Stickstoff, Kohlensäure, Wasserdampf etc. enthalten], in welchen jedoch 
der Brennstoff gasformig ist. Letzterem Umstände ist der Name Gas- 
maschinen zuzuschreiben, weicherauch hier beibehalten werden soll, worin 
jedoch das Wort „Gas" den Brennstoff und nicht etwa die Verbrennungs- 
produkte bezeichnet. 

Alles, was nun über die Feuerluftmaschinen gesagt ist, gilt auch für 
die eigentlichen Gasmaschinen. Wie bereits erwähnt, besteht der Unterschied 
zwischen den Feuerluftmaschinen und Gasmaschinen in der Ersetzung der 
festen durch die flüssigen und gasförmigen Brennstoffe. Hierdurch 
werden die letzteren Maschinen wesentlich vortheiJhaftor als die ersteren. Da 
zunächst Gase viel leichter zu handhaben sind als feste Körper, so ist der 
Betrieb der Maschine einfacher und leichter zu regniiren. Die grossen, zu 
erhitzenden metallischen Oberflächen, die Feuerung etc. sind in Fortfall ge- 
kommen, wodurch die Maschinen bedeutend einfacher und kleiner geworden 
sind. Die Schnelligkeit des benutzten chemischen Prozesses erlaubt in sehr 
kurzer Zeit beliebig grosse Mengen des vermittelnden Körpers in einem kleinen 
Räume zn erwärmen. Ausserdem können die Gase in Folge dieses Vorganges 
auf bedeutend höhere Temperaturen gebracht werden, als bei irgend einem 
der früheren Prozesse. 

Leider müssen jedoch die Cylinderwandungen, da sie den hohen Tem- 
peraturen, auf welche sie ohne Kühlung gelangen würden, nicht widerstehen 
könnten, auf eine Temperatur nicht nur unter 400" C, derjenigen der Roth- 
glut, sondern auch unter 300" C. abgekühlt werden, bei welcher die für ge- 
wöhnlich angewandten Schmiermittel sich zersetzen und in diesem Zustande 
den bewegten Theilen nur schädlich statt nützlich sein würden. Hierdurch geht 
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«ine sehr beträchtliche Wärmemenge verloren nnd wird die Temperatur der 
Verbreanungsprodukte wesentlich vermindert, indessen ist dieselbe immer 
noch weit höher als diejenige der Cylinderwandnngen und diejenige bei den 
früher besprochenen Maschinen. 

Trotzdem ist das wirkhche Wärmegefälle im Allgemeinen nicht viel 
grösser als bei den Feuerluftmaschinen, da die Verbrennnngsprodukte mit 
ziemlich hohen Temperaturen abgehen. 

Da es jedoch möglich ist, die Austritts-Temperatar der Verbrennungs- 
produkte etwas zu erniedrigen, so ist das Wärmege^lle und somit auch der 
Wirkungsgrad noch einer Steigemng fähig. 

Trotz der grossen Wärmeverluste durch die Kühlung und die Abgase 
vermögen die Gasmaschinen gegenwärtig den verschiedenen anderen Wärme- 
kraftmaschinen die Spitite zu bieten und ist in dem Maasse, wie sie sich 
TervoUkommnen , ihre Zukunft eine immer gesichertere und ihre Verbreitung 
eine immer ausgedehntere geworden. 



C. Eintheilung der Gasmaschinen. 

Trotz der grossen Anzahl der bis zur Gegenwart erfundenen (Gas- 
maschinen sind die wesentlichen Unterschiede zwischen der Mehrzahl der 
Maschinen nicht gross und kann man dieselben vom Gesichtspunkte des von 
ihnen ausgeführten Kreisprozesses aus in eine bestimmte Anzahl genan zn 
unterscheidender Klassen eintheilen; dieselben sind: 

1. Klasse: Explosionsmaschinen ohne 1 

2. „ Exptosionsmaschinen mit \ Verdichtung der Ladung. 

3. „ Verbrennungsmaschinen mit I 

Ausserdem giebt es noch einige Maschinen, welche sich keiner Klasst- 
iizimng unterwerfen lassen, indessen sind dieselben nicht zahlreich, in 
neuerer Zeit auch nicht mehr ausgeführt und meist von geringem Interesse, 
so dass auch auf die Behandlung derselben hier nicht weiter eingegangen 
werder soll. 

Die erste Klasse, die Explosionsmaschinen ohne Verdicht- 
ung der Ladung, ist, theoretisch betrachtet, die allereinfachste. 

Der Kolben saugt beim Ausgang während eines Theiles des Hubes ein 
bestimmtes Gas- and Luftgemisch an. Hierauf wird die Einströmung ab- 
geschlossen, das Gemisch entzündet und zur Explosion gebracht. Der erzeugte 
Druck schiebt den Kolben vor sich her, bis der letztere seinen Hub vollendet 
hat, worauf beim Bückgang die Verbrennungsprodukte in die freie Luft ge- 
trieben werden. 

Der Kreisprozess umfasst somit folgende, sich periodisch wiederholende 
Vorgänge : 
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1. AnsSrUgen des GemiBches; 

2. Entzündung des Gemisches; 

3. Expansion; 

4. Entweichen bezw. Austreiben der verbrannten Gase in die Luft. 
Die Maschinen dieser Klasse können einfach oder doppeltwirkend sein, 

d. h. die vier verschiedenen Vorgänge können nur auf der einen Kolbenseite 
allein oder auf beiden Seiten ausgeführt werden. 

Die ersten Gasmaschinen gehörten dieser Klasse an und waren doppelt- 
wirkend. Meistens sind indessen die Maschinen dieser Klasse einfachwirkend. 
Wird die Expansion nar bis zum äusseren Luftdruck geführt, so heissen die 
Maschinen dieser Klasse auch gemischte Maschinen. 

Wird dagegen durch besondere Vorkehrungen die Expansion soweit ge- 
trieben, dass von einem bestimmten Momente an der Druck im Cylinder 
kleiner als der äussere Luftdruck wird, so ändert sich die Wirkungsweise 
vollkommen. Jetzt wird nicht mehr die Spannkraft des Gases, sondern der 
äussere Luftdruck nutzbar gemacht. Da nämlich unter dem Kolben ein ge- 
ringerer Druck als der äussere Luftdruck herrscht, so wird der Kolben durch 
den letzteren bis zu dem Augenblick zurückgetrieben werden, in welchem 
der Druck der Verbrennungsgase, welche im Cylinder enthalten sind, gleich 
dem äusseren Luftdruck ist. Diese Maschinen sind unter dem Namen Atmo- 
sphärische Maschinen bekannt. Einige Autoren «eisen denselben einen 
besonderen Flatz an. Berücksichtigt man jedoch ihren Kreisprozese, so er- 
kennt man, dass es derjenige der Maschinen der eisten Klasse ist, dessen 
vergröasarte Expansion nur in anderer Weise ausgenutzt ist. Dieser Grund, 
sowie die geringe Zahl der atmosphärischen Maschinen, und endlich die Be- 
quemlichkeit ihrer Behandlung bei dieser Klasse hat ihre Einfügung zur 
ersten Klasse veranlasst. 

Bei den Maschinen der zweiten Klasse, den Explosionsmaschinen 
mit Verdichtung der Ladung, wird die Ladung, anstatt direkt nach 
ihrem Einsaugen bei atmosphärischer Spannung entzündet zu werden, auf 
einen höheren Druck komprimirt. 

Der Kreislauf gestaltet sich dann folgendermassen: 

1. Ansaugen des Gemisches; 

2. Verdichtung des Gemisches; 

3. Entzündung des Gemisches und darauffolgende Expansion der Ver- 
brennungsprodokte ; 

4. Entweichen oder Austreiben der Verbrennungsgase in die Luft. 
Nach der Art und Weise, wie der Kreislauf bei den Maschinen der 

zweiten Klasse ausgeführt wird, sowie zur leichteren Behandlung der einzelnen 
Maschinen kann man folgende Unterabtheilangen treffen. 

Die erste Gruppe, von weitaus grösstem Interesse, umfasst jene 
Maschinen, die sogenannten Viertaktmaschinen, bei welchen sich der 
Kreisprozess in einem Cylinder vollzieht. Setzt man für jeden Vorgang 
einen Kolbenhub voraus, ao folgt, dass vier Kolbenhübe nöthig sind, von denen 
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jedoch immer nur einer arbeitsleisteDd ist, dass also Dur je eine ExpiosioD 
bei zwei Umdrehnngen der Maschine und zvar immer auf derselben Kolben- 
seite stattfindet. 

Bei der zweiten Gruppe, den sogenannten Zweitaktmaschinen, 
vollzieht sich der Kreisprozess meistens in mehreren Cylindern, einem 
Arbeitscylinder und einem oder mehreren anderen Cylindem, aus welchen das 
Gasgemisch in den Arbeitscylinder geschafft wird (sei es direkt oder durch 
einen oder zwei Zwischenbehälter hindurch], worauf das Gasgemisch im Arbeits- 
cylinder komprimirt wird. Diese Anordnung hat den Zweck, die Anzahl der 
zur Ausführung des Kreisprozesses erforderlichen Kolbenhübe zu verkleinern, 
um bei jeder Umdrehung auf derselben Kolbenseite eine Zündung zu ermög- 
lichen, dadurch aber eine grössere Gleichmassigkeit des Ganges zu erzielen. 

Die dritte Gruppe endlich umfasst eine sehr kleine Anzahl von 
Maschinen, die sogenannten Sechstaktmaschinen, bei welchen die vier 
Vorgänge des Kreisprozesses sich gleicbralls in einem Cylinder vollziehen; sie 
unterscheiden sich von den Maschinen der ersten Gruppe nur durch das Hin- 
zufügen Je zweier Kolbenhübe während eines Kreisprozesses, um das Ansaugen 
und Austreiben einer Füllung reiner Luft zu ermöglichen. 

Lässt man das Gemisch nicht explodiren, d. li. die Verbrennung bei 
konstantem Volumen momentan stattfinden, sondern das Gemisch allmählich 
verbrennen, so dass der Druck theoretisch konstant bleibt, so hat man eine 
Maschine der dritten Klasse, eine Verbrennnngsmaschine mit Ver- 
dichtung der Ladung. Der Kreislauf ist folgender: 

1. Ansaugen des Gemisches; 

2. Verdichtung des Gemisches; 

3. Verbrennung des Gemisches bei konstantem Druck im Arbeitscylinder; 

4. Expansion; 

5. Entweichen oder Austreiben der Verbrennungsgase in die freie Luft. 
Dieser Kreisprozess wird indessen meistens durch Anwendung zweier 

oder mehrerer Cylinder ausgeführt, deren einer der Arbeitscylinder ist, während 
einer oder zwei Kompressionscylinder vorhanden sind zur Verdichtung der 
Ladung bezw. zur getrennten Verdichtung von Luft und Gas und nacliherigen 
Vereinigung im Arbeitscylinder, wie dies auch bei den Maschinen der zweiten 
Gruppe der zweiten Klasse der Fall war. Häufig wird jedoch auch die andere 
Cylinderseite als Kompressionspumpe zur Verdichtung der Ladung benutzt. 



D..llntei'9ncliaiig der tlieoretischen Kreisprozesse der Gas- 
maschinen und Bereelinnng ihi-er Wirkungsgrade. 

An der Hand der vorstehenden Eintheilnng der Gasmaschinen, welche 
die Betrachtung wesentlich erleichtert, sowie auf Grund der Thatsache, dass 
die Gesetze der Wärmelehre auf sie alle anwendbar sind, soll nun die 
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Untersuchung der theoretischen Kreisprozesse sowie die Berechnung der 
Wirkungsgrade der Kreisprozesse jeder einzblnen Maschinenklasse ausgeführt 
werden, wodurch ein Vergleich der einzelnen Systeme untereinander ermög- 
licht wird. 

Es soll zunächst, uin die Berechnung <ler Kreisprozesse möglich zu 
machen, vorausgesetzt werden, dass dieselben sich als vollkommene Prozesse 
ausführen liessen. Zu diesem Zwecke sollen folgende Annahrnsn gemacht 
werden : 

1. Das Einsaugen des Gemisches findet bei konstantem Drucke statt, 
welcher gleich dem äusseren Luftdrucke ist. 

2. Die Explosion ist eine momentane und findet bei den Maschinen der 
beiden ersten KUissen bei konstantem Volumen statt. 

Die Verbrennung bei den Maschinen der dritten Klasse findet bei kon- 
stantem Drucke statt. 

3. Die Verbrennung ist eine vollkommene. 

4. Die Expansion erfolgt ohne Wärmezn- oder -abfnhr, also adiabatisch. 

5. Die Expansion ist eine vollstündige. 

0. Das Austreiben der Verbrennungsprodukte aus dem Cjlinder findet 
bei konstantem Drucke statt, welcher gleich dem äusseren Luftdrucke ist. 
7. Der Reibungswiderstand der Maschine sei gleich Null. 



Maschini^n der ersten Klasse. 

Figur 10 stellt ein vollkommenes Diagramm einer Maschine dieser Klasse 
oder mit anderen Worten die verschiedenen Vorgänge im Üylinder dieser 
Maschine, nämlich 

1. das Ansaugen des Gemisches bei konstantem, äusseren Luftdrücke, 

2, die momentane Explosion bei konstantem Volumen, 
S. die vollständige Expansion nach einer Adiabate, 

4. das Austreiben der Verbrennungsprodukte bei konstantem, äusseren 

Luftdrücke 
graphisch dar. 

Die Linie A D ist die atmosphärische Linie im Abstände A ^= p von 
der Nulllinie. Beim Aushub des Kolbens findet von A bis B, (Pfeil 1) das 
Ansaugen des Gemisches unter den angegebenen Bedingungen statt. 

Bei B ist die Einströmung des Gemisches beendigt, die ZUndung und 
die Explosion erfolgt bei konstantem Volumen v, von B nach C, (Pfeil 2), 
wodurch die Gase plötzlich vom Drucke pi und der absoluten Temperatur 
T, auf den Maximaldruck pg und die Temperatur T^ gebracht werden. Von 
C bis D {Pfeil .S) findet die adiabatische Expansion vom Drucke p^ bis zur 
atmosphärischen Spannung pi statt, da sie vollständig sein soll. Hierbei 
wächst das Volumen von Vi auf Ve, während die Temperatur von Tg auf T, 
sinkt. Da die Expansion nach einer Adiabate stattgefunden hat, so ist das 
ganze, dem Uebergang der Gase von der Temperatur Tg in die Temperatur 
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Tj entsprechende Wärmegefäile in nutzbare äussere Arbeit umgesetzt worden. 
Von D bis A (Pfeil 4) treibt der Kolben bei seinem Rückgänge die Ver- 
brennungsprodukte in die freie Luft ans, wobei das Volumen und die Tem- 
peratur der Gase sich verringert, bis sie im Punkte B in ihren Änfangs- 
zustand Tj p, Vj zurückgekehrt sind. 

Zur Berechnung des Wirkangsgrades des Kreisprozesses 

1 Q 

muss derselbe (and mithin auch Qnnd q) als Funktion der bekannten Grössen 
Ti, T^, Pi und pg ausgedrückt werden (die Berechnung von Tg und i)g wird 
weiter unten erläutert werden). 




Flg. 10. 

Im Punkte B wird das Gasgemisch von der Temperatur T^ plötzlich bei 
konstantem Volumen auf die Temperatur Tj gebracht. 

Die entsprechende Wärmemenge ist mithin c, (T^ — T,), worin c-, die 
spezifische Wärme der Gase bei konstantem Volumen bedeutet. 

Da jedoch diese Wärmemenge von der Wärmequelle geliefert wird, so 
wird die Gleichung bestehen 

Q = Cv{Tg-T,). 

Von C bis D expandiren die Gase adiabatisch, d. fa. also ohne Wärmezu- 
oder -abfuhr, wobei die der Temperaturverminderung von T^ auf T, entr 
sprechende Wärmemenge vollständig in äussere Arbeit umgesetzt wird. 

Im Punkte D haben die Gase die Temperatur Tg. Vom Punkte D bis 
zum Funkte B sinkt die Temperatur bei konstantem Drucke weiter von T^ 
auf T], wobei die Wärme q an den abkühlenden Körper abgegeben, also ver- 
loren wird, die sich berechnet zu 

q = c,(T,-T,) 
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worin Cp die spezifische Wärme der Gase bei konstantem Drucke ist. Man 
erhält somit die Gleichung: 

„ - Q ^1 _ ^ (I«_- T.) - ^ (Ts - T.) _ , _^p_(T3 - T.) 
^ Q Cv(t,-T,) Cv{T,-f,j' 

worin T3 noch unbekannt ist. 

Da die Expansion adiabatisch erfolgt, so gilt für die i^ustandsänderung 

von C nach D die Gleichung 

? ? 1.) 

p.-'i ■=i>i'. ■• 

Für* die ZustAndsänderung zwiachen den Punkten D und B gelten da- 
gegen die Gleichungen: 
p, . V, = R . T, 

p, . Ve = R . Tj, also wenn man die erste darcli die zweite Gleichung dividirt, 
V, _ T, 
v^ %' 
Ehenso gelten für die Punlcte B und C die Bezeichnungen; 
p,.v, = R.T, 

Pi' . T, = R . Ta, woraus folgt: 
p,_T, 
Pi %' 
Schreibt man Gl. (1) in der Form 






> folgt aus dieser and den vorhergehenden Gleichungen: 
T, ~ \T,^ 



T, = T,0. 



Während bisher jedoch nur der allgemeine Fall der Gasmaschinen der 
ersten Klasse betrachtet war, soll nun die Berechnung für den Fall angestellt 
werden, dass die Expansion anter dem äusseren Luftdruck fortgesetzt werde, 
wie dies bei den atmosphärischen Maschinen in der besprochenen Weise 
geschiebt. 

Figur 11 giebt das vollständige Diagramm einer Maschine dieser Art. 

Wie im vorigen Falle findet auch hier von A bis B (Pfeil 1) Ansaugen 
des Gemisches, von B bis C (Pfeil 2) Explosion bei konstantem Volumen v^ 
statt, wobei die Gase vom Drucke pi und der Temperatur T, auf den Druck 
p, und die Temperatur Tg steigen. Von C bis E (Pfeil 3) findet adiabatische 
Expansion statt; der Punkt E liegt jedoch jetzt unter der atmosphärischen 
Linie AD; die Gase gehen dabei von der Temperatur Tg in diejenige T4 6ber. 
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Von E bis F (Pfeil 4) geht das Volumen Ve bei konstantem Drucke in 
dasjenige Vj über, während die Temperatur der Gase von T, auf die der 
Anfangstemperatur T^ gleiche Temperatur T5 sinkt. 

Von F bis B endlich (Pfeil 5) nimmt das Volumen weiter ab, während 
die Gase vom Drucke p« auf den Dnick p, isotliermisch komprimirt und im 
Punkte B in ihren Anfangszustand TiPi und v, zurückgeführt werden. Während 
der Zustandsändernng C£ findet die Arbeitsleistung statt. 

Es soll nun für den- vorli^enden Fall der Wirkungsgrad t; =^ .^ 
berechnet werden. 

Wie im vorigen Falle ist die entwickelte Wärmemenge: 
(i = c(T,-T,). 

Dagegen setzt 
sich die verlorene 
Wärme hier aus zwei 
Theilen zusammen : 

1. derjenigen 
Wärmemenge , wel- 
che während der 
adiaba tischen Ex- 
pansion von C bis 
D verbraucht wird,so 
lange derDnick noch 
höher als der äussere 
Luftdruck ist; 

2. derjenigen, 
welche vom abküh- 
lenden Kör[)er auf 
dem W.egeEFB auf- 
genommen wird. 

Die wirklich nutzbar gemachte Wärme ist daher nur diejenige, 
welche während der adiabatischen Zustandsändening DE in Arbeit verwandelt 
wird, um das znr Arbeitsleistung der Maschine nothwendige Vakuum /.a erzeugen. 

Die auf dem Wege CD verbrauchte Wärme ist genau dieselbe wie die 
bei den vorbesprochenen Maschinen der ersten Klasse verbrauchte Wärme, 

also gleich Cv (T,j - T,) - Cp (T, - T5) - c, T, - T,) - Cp . T. (^^) "' + Cp . T^. 

Die auf dem Wege EFB abgegebene Wärme besteht ans zwei Theilen, 

Während der Zustandsänderung EF bei konstantem Druck ist dieselbe 

gleich Cp.(T* — Tj) = Cp(T*— T,), da T(i = T, sein soll, während der iso- 

thermischen Zustandsänderung F B ist sie gleich A . R . Tj . I n *. Man erhält 

somit die Crleichung: 




Fig. 11. 
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q = c(T, -T,)-o,.T,.(j')". + o,.T,4cp(T.-T,) + A.R.T,.lni 

= C(T,-T,) — c,.T, (?■)•; + c,.T, + AR.T,. In ^' 
□nd 

c,.T, (j')'.-c,.T, — AE.T, In^' 
' ^ ' o,(T,-T,) ■'■ 

Hierin sind noch die beiden Werthe v^ and T4 unbekannt nnd lassen 
sich folgendermassen bestimmen. 

Für die Zustandsimderung von F bis B gilt die Beziehung: 
p,.Vi = p, .Vj, weil T^ ^ Ti ist, woraus folgt 

Vr. ^ ^' ■ V, und ' = ~. Setzt man diesen Werth in obige Gleichuns ein, 
- Ps ' V. pa 

so folgt: 

_ c ,.T.(^)^i-^ .T. -A.R.ln(g;) 
''- c,(T,-TJ 

Hierin kann p^ = 0,25 Atm. gesetzt werden. 

Zur Bestimmung von T^ kann man aus der Zustandsänderung zwischen 
den Punkten C und E die Gleichung ableiten: 

pg . v, "' = p, . Ye "■ , woraus sich ergiebt : 

Vp./ 
Für den Punkt B gilt die Gleichung: 

Pi 
, ein, so folgt 



FIT, 
Für den Punkt E endlich hat man 



W Pi 

at man 
, und T4 = 

T, = & . CEä^ S . P-J'' = ?' . -P"^ 
R \p,/ p, p, i_._| 



■. = R . T<, und T. = '^^^, mithin 
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Maschinen der zweiten Klasse. 

Wie oben bemerkt, giebt es mehrere Arten von Maschinen dieser Klasse. 

Das nachstehende Diagramm, welches wieder als ein theoretisches vor- 
ausgesetzt werden soll, ist das einer Maschine der ersten Gruppe, bei welcher 
nach je zwei Tonren oder vier Hüben eine Explosion stattfindet. 

Wie bereits erwähnt, nmfasst der Kreisprozess dieser Maschinen fünf 
Perioden : 

1. Ansaugen des Gemisches bei atmosphärischem Druck, erster Vorwärts- 
gang des Arbeitskolbens (Pfeil 1); 

2. Verdichtung des Gemisches, erster Rückgang des Arbeitskolbens (Pfeil 3) ; 




Fig. 12. 

3. Explosion bei konstantem Volumen, zweiter Vorwärt^ang des Arbeits- 
kolbens (Pfeil 3); 

4. Expansion nach einer Adiabate (Pfeil 4); 

5. Austreiben der Verbrennnngsprodukte bei atmosphärischem Druck, zweiter 
Rückgai^ des Arbeitskolbens (Pfeil 5). 

In Fig. 12 sind diese Vorgänge graphisch dargestellt. 

Von A nach 6 findet Ansangen, von B nach C adiabatische Verdichtung 
vom Drucke p, und der Temperatur T^ auf den Druck pg und die Temperatur 
Tg statt. 

Von C nach D findet die Explosion bei konstantem Volumen statt, wo- 
bei der Druck nnd die Temperatur von pj bezw. Tg auf pi bezw, T« steigen. 

Im Punkte D beginnt die adiabatische Expansion der Gase, welche in 
dem Punkte B beendigt ist. Hierbei wächst das Volumen von v, auf t„ der 
Druck und die Temperatur dagegen sinken von p« und T« auf Pi und T. 
herab. 
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In B endlich beginnt das Austreiben der Verbrennnngsprodakte, bis znm 
Funkte Ä, in welchem die Gase aaf ihren physikalischen Anfangszustand zariick- 
gebracht sind. Da die von der Wärmequelle abgegebene, d. h. bei der Ex- 
plosion entwickelte Wärme Q==Cv(T* — Tj), die an den abkühlenden Körper 
abgegebene Wärme q =^ Cp (T, — T,) ist, so folgt 

c,(T.-T,)-c,(T.-T.) _ e,(T.-T,) 
''" C(T.-T,) -' »v(T.-T,) 

Um T, zu beredmeD, hat man die Zuatandsändening zwischen den 
Punkten B und C zu hetrachten, für welche die Gleichung gilt: 



Pj" 



= pi. 



Ausserdem gelten für di 
B nach C die Gleichnngen: 

Pi- 
P.- 



ins folgt: E» = r-i] «■ oder/ö) ". = -'. 

I Zustandfiänderung bei der Kompression Ton 



= E . T, und 
= B.T,, daher 



woraus folgt: 



"T..r,' 



»1 Pi T, »1 



^(^ 



"Tj' 



) Zustandeändenmgen zwischen den Punkten D und B bat i 



imer: p^ .¥,"• = 


P. ■ 


»g "', woraus nach ähnlichen ümfonnongen w 


ie oben folgt: 






T. Vp,; 






Mnltiphzirt 


man 


die beiden Gleichungen (für 


T. nnd T,) 


miteinander, 


} erhält man: 




, % ^(S)"'- 






Nun ist aber Pl = 
P< 


= =*, mithin endlich 








T. 
f. 


4r-"aT:^v(i 


'^- 





Hierin ist T^ = T^ angenommen. 

Im Falle der Anwendung einer besonderen Kompressionsputnpe enthält 
das obige Diagramm strenggenommen zwei Diagramme, dasjenige des Arbeits- 
cyiinderB and dasjenige des Kompressionscylinders. Trotzdem bleiben aber 
die Berechnungen für diesen Fall genan dieselben wie vorher. 
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Maschinen der dritten Klasse. 

Der Kreisprozess dieser Maschinen nmfasst gleichfalls fünf Perioden: 

1. AuBaugen des Gemiscbes bei atmosphärischem Drnck; 

2. Verdichtung des GemiBches; 

3. Verbrennung bei konstantem Dmck; 

4. adiabatiscbe Expansion; 

5. Austreiben der Verbrennungsprodukte bei atmosphärischem Druck. 
Das Diagramm dieser Maschinen unterscheidet sich wenig ron dem der 

vorhergehenden. 

Der Unterschied beruht darin, dass die Verbrennung nicht wie vorher 
bei konstantem Volumen, sondern bei konstantem Druck vor sich gehti 
^ g indem das verdichtete 

Geraisch albnähüch 
d. h. während einer 
endlichen messbaren, 
wenn auch verhältniss- 
mässig kleinen Zeit- 
dauer an irgend einer 
Zündvornchtung ver- 
brennt, aber nicht 
plötzlich explodirt, 
d. h. während einer 
nahezu unendlich 
kleinen Zeitdauer 
verbrennt. 

Der Kreisprozess 
wird meistens mit 
Hilfe zweier Cylinder. 
eines Arbeits- nnd eines Kompressionscylinders ausgeführt, indessen wird 
auch häufig die vordere Hälfte des Arbeitscylinders zur Kompression der zu 
verbrennenden Ladung benutzt oder endhch diese Kompression im Arbeits- 
cylinder selbst ausgeführt. 

In Fig. 13 sind beide Diagramme zusammengelegt. Das ganze Diagramm 
EDCF setzt sich aus dem Arbeitsdiagramm ABGD des Arbeitscylinders und 
dem Kompressionsdiagramm EABF des Kompressionscylinders zusammen. 

Das Volumen des letzteren ist durch die Strecke EA, dasjenige des 
ersteren durch die Strecke ED repräsentirt. 

Der Kompreesionscjlinder saugt zunächst ein Volomen EA an (Pfeil 1) 
und komprimirt dasselbe adiabatisch in einen Behälter nach den Linien AB 
und BF {Pfeile 2 und 3). Von hier tritt das Gemisch mit dem konstanten 
Kompressionsenddruck auf dem Wege FBC in den Arbeitscylinder (Pfeile 1' 
und 2'), nachdem es bei F, d. h. also beim Beginn des Kolbenhubes entzündet 
ist. Bei C ist die Verbrennung beendet, die Expansion beginnt und geht bis 
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zum Punkte D (Pfeil 3'). Auf dem Wege von D nach Ä (Pfeil 4') werden 
die Gase auf iliren Änfangszustand T,, p,, v, gebracht, wobei das Volumen 
and die Temperatur abnehmen, während der Druck konstant bleibt. 

Die bei der Verbrennung unter konstantem Druck erzeugte Wärme ist: 

Q = Cp(T8-T,) 

die gleiclifalls bei konstantem Druck abgegebene Wärme ist: 

q = CpT, — TJ, mithin ist: 

_ CpfT,-T , )-C p U^^ _ , _ T„-T , 

' Cr(Ta — T,) Tg — Tg" 

Wie oben gelten die Gleichungen: 



^(^)-^-^e:)^ 



Hieraus folgt einfach da p, =: pg ist (Verbrennung bei l{onstantem Drucli) 



' und T. = 



T, 

T, ^ T. ' 

T, . T, — T, . T, _ 

T, . T, — T,' " " 



T,.-^, also T..Ti = 

l-T.T.-.I.-T, 
T, . T, — T," 



Ta.T, also endlich 



"T.(T,. 



Man erhält somit für die Wirkungsgrade der drei verschiedenen Klassen 
der Gasmaschinen folgende Uebersicht: 



UaschmeD der 

eritcn Klfuie oder 

ExplMioDn- 

MaBchiDCD ohne 

Vcrdichtong <ler 

Ladung. 



MaEChiDen der 
zveitea Klasse 
oder Eiplosions- 
maBchinen mit 
Verdichtung der 
LsduDg. 



1, Doppeltwirkende 

uod gemlscfal« 

UaschiDCD. 



1 = 


c,(T, 


-T,) 






T, 


= ■••.© 


"'. 






.Ml 


)t-c.T 
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T, 


In^' 
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c.(T.- 


TJ 
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lOS Zweites Kapitel. 

UaMhiD«a der ( 
drittea KImm 

oder Verbrennungs- | ,1.1 

masohinBn mll j V—^ ^■ 

Teidichtnng der I 
Ladung. I 

Alle diese Gleichangen gestatten den theoretischen Wirkungsgrad des 
Kreisprozesses jeder Maschine zu berechnen, indessen erni(%lichen sie nicht 
ohne Weiteres, die Vortheile der einzelnen Maschinenklassen gegeneinander 
abzuwägen. Zur Erleichterung eines Vei^teiches derselben untereinander sollen 
daher einige Beispiele berechnet werden. Hierbei ist jedoch sofort voraus- 
zuschicken, dass die nachstehenden Berechnungen nur annäherungsweise 
gültig sind und im Wesentlichen den Zweck haben sollen, den Gang der Be- 
rechnung zu zeigen und einen überschläglichen Vergleich der verschiedenen 
Wirkungsgrade der einzelnen Maschinensysteme zn ermöglichen. 

Beispiele. Es soll vorausgesetzt werden, dass die Maschinen mit 
Leuchtgas betrieben werden sollen. Um jedoch die vorstehenden Formeln 
anwenden zu können, ist es zunächst erforderlich, die Verbrennungstempera- 
turen und die entsprechenden Drücke annäherungsweise zu berechnen. 

Da, wie im 1. Kapitel gezeigt ist, die Zusammensetzung der verschiedenen 
Leuchtgase meist veränderlich und ziemlich komplizirt ist, so soll zur Berech- 
nung der, bei der Verbrennung entwickelten Oesammtwärme die folgende 
mittlere Zusammensetzung der vier wichtigsten Bestandtheile fiir die nach- 
stehende Berechnung angenommen werden: 

entwickelte WBrme: 

Wasserstoff 48 Vol. "/o = 480 I 1247 W. E. 

Kohlenwasserstoff 35 „ = 350 1 2958 „ 

Kohlenoxyd 7 „ = 70 1 212 „ 

Oelbildendes Gas 8 „ = 80 I 1121 „ 

1- cbm = 1000 1 6538 W.E. 

Im Mittel soll für die folgende Berechnung die Zahl 5500 W. E. für 
1 cbm Gas bei der Verbrennung bei konstantem Volumen beibehalten werden. 

Die znt Verbrennung eines cbm Gas nothwendige Luftraenge variirt je 
nach der Zusammensetzung des ersteren, kann jedoch im Mittel zu 5,895 cbm 
angenommen werden. 

Das Verhältniss des Gemisches ergiebt sich demnach zu 
14,3 Volum-«/o Gas und 85,7 Volum-O/o Luft. 

Die Verbrennungsprodokte dieser Mischung von 6,895 cbm haben folgende 
mittlere Zusammensetzung: 

Kohlensäure 0,583 cbm 

Wasserdampf 1,347 „ 

Stickstoff 4,691 „ 

zusammen: 6,621 cbm 
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Das Endvolumen der Gase ist somit um 0,274 cbm oder ca. 4o/d kleiner 
als das AnfangsTolumen. 

Zar Berechnnng der Explosionstemperatur bei konstaDtem Volumen und 
Zündung bei atmosphärischer Spannung dient die Betrachtung, dasB die bei 
der Verbrennung des Gemisches entwickelte Wärme gleich der zur Erwärmung 
der Verbrennungsprodukte (Wasaerdampf, Stickstoff etc.), auf die Explosions- 
endtemperatur nothwendigen Wärme sein muss. 

Unter Voraussetzung des in der Praxis häufig vorkommenden Mischungs- 
verhältnisses von einem Theil Gas und sechs Theilen Lnft in 1 cbm Mischungs- 
menge berechnet sich die bei der Verbrennung von 0,143 cbm Gas entwickelte 
Wärme (1 cbm = 5500 W. E.) zu 

5500. 0,143= 786,5 W.E. 

Die Wärmemenge, welche nötbig ist, um den Wasserdampf auf die zu 
berechnende Temperatur T zu erwärmen, ergiebt sich angenähert aus dem 
Gewicht dieses Wasserdampfes multipHzirt mit der spezifischen Wärme des 
letzteren bei der gesuchten Temperatur und der Temperaturdifferenz. In 
gleicher Weise ergiebt sich die Wärmemenge für die nicht kondensirbaren 
Gase, Kohlensäure and Stickstoff. 

Die spezifischen Wärmen dieser Gase ändern sich zwar, wie im ersten 
Kapitel dargelegt ist, mit den Temperaturen. Indessen sollen für dieselben 
für ungefähr 2000^* G. die folgenden Werthe angenommen werden, wobei za 
bemerken ist, dass die durch Annahme konstanter Werthe für die spez. 
Wärmen gemachten Fehler bei allen Maschinen in gleichem Maasse auftreten, 
so daas sie für einen Vergleich der verhältnissmässigen Wirkungsgrade weniger 
in Betracht kommen. 

spez. Wärme bei konaUnt«m Volumeo 
Gasart: far I kg Qu: 

Wasserdampf 0,677 W. E. 

Kohlensäure 0,308 „ 

Stickstoff 0,215 „ 

Da die Gesammtwärme, welche entwickelt wurde, 786,5 W. E, betrog, so 
lässt sich die Endtemperatur der Gase hieraus berechnen, sobald man die 
Gewichte der einzelnen Gasmengen kennt 

Bei 1 cbm verbrannten Gases betrug die gebildete Wasserdampfmenge 
1,347 cbm, folglich bei 0,143 cbm: 

0,143 . 1,347 = 0,1926 cbm, 
folglich sein Gewicht: 

0,1926 . 0,8044 = 0,1549 kg. 

Vgluman >pu. Gsviobt 

Für die Kohlensäure erhält man in gleicher Weise Folgendes. 
Das Volumen ist: 

0,143.0,583 = 0,08337 cbm, 
das Gewicht also: 

0,08337.1,529=0,12747 kg. 
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Das Gewicht des Stickstoffes ergiebt sich dann ohne Weiteres aus der 
Differenz des Gesammtgewichtes und der beiden gefundenen Wertbe. 
Vor der Zündung war das Gewicht des Gemisches; 

0,857 . 1,293 + 0,143 . 0,5097 = 1,1819 kg. 

Ijnft iftc. Qvw. Qu Bp«. Gew. 

Da nach der Verbrennung das Gesammtgewicht nicht merklich verändert 
ist, so folgt das Gewicht des Stickstoffes zu: 

1,1819 - (0,1549 + 0,12747) = 0,8995 kg. 
Man erhält somit folgende Hauptgleicbung : 
Wasserdampf: KohlensäuK; Stickstoff: 

0,1549.0,677 . t-f- 0,12747 . 0,308 . t-f 0,8995 . 0,215 . t = 786,5 W. E. 

Gsw. sp«. Wlnue T'-Erb. Oelr. apeg. Wlnne T.-Erh. 0««. tpet. Wime T.-Erli. 

woraus folgt: 

Nun soll die Voraussetzung gemacht werden, dass zu den sechs Tbeilen 
Luft noch fünf Tbeile Luft (oder irgend eines anderen indifferenten Gases) 
hinzukommen, so ist das neae Mischnngsverhältniss : 1 Theil Ga£ anf 11 
Theile Laft, ein Verbältniss, welches in der Praxis sehr vielfach angewandt 
wird. Während nun die Verbrennung dieselbe bleibt, also wieder 789,5 W. E. 
entwickelt werden, ist ausser dem Wasserdampf und den anderen Gasen noch 
dieser Luftiiberschuss zu erwärmen, so dass die Endtemperatur T jedenfalls 
niedriger als im vorigen Falle sein wird. Setzt man dieselben Werthe der 
spe2, Wärmen in die vorhergehende Hanptgleichung unter Berücksichtigung 
der zur Erwärmung des Luftüberschusses nothwendigen Wärmemenge ein, so 
berechnet sich t zn 1595'' G. 

Zur Berechnung der, den gefundenen Temperaturen entsprechenden 
Drücke dient die Erwägung, dass die Gasvolumina bei gleichen Temperaturen 
sowohl vor als nach der Explosion dieselben sind, und dass die Spannungen 
ein und desselben Volumens den Temperaturen direkt proportional sind. 

Man hat somit die Gleichungen: 

1 273-1-0'' , 
P=-273+r''^^^ 

273 
woraus man für den ersten Fall 

P = ?5+|yL» = 9,5Atm. 

für den zweiten 

- 273+1695 „_ .. 

Bisher bezog sich die Berechnung anf die Maschinen der ersten Klasse 
bei welchen die Zündung des Gemisches bei atmosphärischer Spannung erfolgt. 
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Nim soll die Berechnung in gleicher Weise für die Maschinen der 
zweiten Klasse durchgeführt werden, bei welchen das Gemisch vor seiner 
Entzündung noch verdichtet wird. 

Diese Verdichtung hat zur Folge, dass die einzelnen Gastheiloben einander 
mehr genähert werden, das Gemisch also gleichmässiger wird, wodurch die 
Ziindung erleichtert wird, und die Explosion rascher und sicherer von Statten 
geht. Sie ermögliclit ferner die Anwendung viel gasärmerer Gemische, welche 
sich, bei atmosphärischer Spannung nur sehr langsam entzünden würden. Mit 
einem Worte, die Verdichtung erhöht den Nutzeffekt der Maschinen wesentr 
lieh. Wenn nnn auch die Verdichtung für den Gang der Maschinen vor. 
theilhaft ist, indem sie denselben sicherer und vortheiihafter macht, so bleibt 
doch die von einer bestimmten Mischung entwickelte Wärmemenge dieselbe, 
ob sie nun verdichtet oder nicht verdichtet war. Die Endtemperatur nach 
der Explosion wird jedoch im Falle der Verdichtung etwas höher sein, als 
im anderen, da zu der Wärme, welche bei der Verbrennung entwickelt wird, 
noch die bei der Kompression entwickelte Wärme hinzukommt. Die hier- 
durch bewirkte Temperatursteigernng ist indessen nicht sehr gross. Bei 
einer Kompression auf 3 Atm. und einer Aufangstemperatur von 15 ** C. 
beträgt die Endtemperatnr ungefähr 120° C, bei einer solchen auf 5 Atm. 
etwa 185» C. 

Die Endtemperaturen nach der Explosion sind mithin bei den Maschinen 
der zweiten Klasse nur wenig höher als die für die Maschinen der ersten 
Klasse berechneten. 

Anders dagegen verhält es sich mit den Drücken. Im ersten Falle be- 
rechnete sich der Enddrnck aus der Gleichung 

J_ _ 273 + _ 273 -M 

P " 273 + 1 ^" 273 

wobei der Anfangsdruck gleich dem äusseren Luftdruck, die Aufangstemperatur 
gleich der äusseren Lufttemperatur war. 

Da jedoch im vorliegenden Falle der Kompressionsenddruck als Anfangs- 
druck bezw. die Endtemperatur nach beendigter Kompression als Anfangs- 
temperatur einzusetzen ist, so folgt mit den Bezeichnungen der Figur 12: 
Tg + t 

P* = P8 - -f—- 

Die Enddrücke werden etwas kleiner sein als diejenigen, welche man erhalten 

würde, wenn man die im ersten Fall berechneten Drücke mit dem Kom- 

pressionsverhältniss multipliziren wUrde, obgleich die Endtemperaturen im 

zweiten Falle etwas grösser als im ersten Falle sind. 

Setzt man eine Kompression auf 3 Atm. voraus, wie dies häufig der 

Fall ist, 80 erhält man für ein Mischuugsverhältniss 1 Theil Gas -|- 7 Theile 

Luft oder 1 : 7 

^, „ 273 + 120 + 2330 _„j,.. 
p, =3 . — 2^g-p-j^^_ ==20,8 Atm. 
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für eiD MjschuDgsTerbältniss 1:11 dagegen 

, „ 273+120+1695 „„ ,. 

Für den Fall einer Kompression auf 5 Atm. ergiebt sich für ein Mischungs- 
verhältniss 1 : 7 

„ .273+185 + 2330 „„.,, 
P* =^- — 273T185— = ^'***'"- 
und endlich für ein Misclinngsverhältniss 1 :11 

,„ . 273+185 + 1595 „., ,, 

Bei den Maschinen der dritten Klasse findet die Zündung nach vor- 
heriger Kompression des Gemisches statt, während die Verbrennung dos Gases 
bei konstantem Druck erfolgt. 

Die Enddrucke und Temperaturen sind hierbei etwas niedriger als bei 
den Maschinen der zweiten Klasse, denn wenn auch die Verbrennungs- 
wärmen') für beide Fälle (bei konstantem Volum und konstantem Druck) 
nngeftihr dieselben sind, so sind doch die spezifischen Wärmen im zweiten 
Falle (bei konstantem Druck) beträchtlich grösser, mithin die Endtempera- 
turen kleiner. 

Setzt man zunächst wieder ein Mischnngsverhältniss 1 : 7 voraus, so 
ergeben dieselben Berechnungen wie im zweiten Falle, da die gesammte ent- 
wickelte Wärme wieder 786,5 W. E. beträgt, bei Amiabme der folgenden 
mittleren spezifischen Wärmen (nach Ä. Witz): 

für Wasserdampf 0,758 

„ Kohlensäure 0,345 

„ Stickstoff 0,286 

eine Temperaturerhöhung 1^1879" C, 

Für ein Mischnngsverhältniss 1 : 11 und die folgenden mittleren spezifi- 
schen Wärmen 

für Wasserdampf , . . . 0,552 

„ Kohlensäure 0,282 

„ Stickstoff 0,257 

erhält man 

t=1330" C. 
Die Drücke berechnen sich wie früher aus der Gleichung: 

Tg + t 
Ps = Pa -^- 

1) d. b. die bei der Verbrennung eines cbm Gaa bei konstantem Volum bezw. kon- 
etuit«m Druck entwickelten W. £. 
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Unter Voranssetzimg einer Kompression auf 3 Atm. ergiebt sich dann 

1. für ein Mischnngsverhältniss 1 : 7 

„ 273+120+1879 ,_„ ,, 
P» =^ ■ 273+120 = ^^'^ ^*'"-' 

2. für ein Miechungsverbältniaa 1 : 11 

, . 273+120 + 1330 ,„... 
^•-'■273+120— = ''•"'"•■ 
für eine Kompression auf 5 Atm. endlich 

1. für ein MiBchnngsverliältniss 1 : 7 

,, . 273 + 185 + 1879 „_.. 
p," = 5 . - -|^3 ^-|g5 = 25,5 Atm, 

2. für eio MischungBverliältDiss 1:11 

. 273+185+1330 ,„... 

Unter Benutzung der gefundenen Werthe der Expiosions- und Ver- 
brennungstemperaturen und der denselben entsprechenden Drücke können nun 
für die in der Praxis am meisten vorkommenden Falle die Wirkungsgrade 
berechnet werden. 



Haschinen der ersten Klasse oder Explosionsmaschinen ohne Veidichtang. 

1. Doppeltwirkende Maschinen nnd gemischte Maschinen. 
Setzt man zunächst — ^ 1,40 nnd die äussere Lufttemperatur tj kon- 
stant gleich 15" C, also T, = 273 + 1 = 288" abs., so folgt: 
für ein Mischnngsverhältniss 1:11 

T, = 273 + 1695 = 1868" abs. 
mithin 

, Cp Ta — Ti , , . 1094 — 288 ^ „. 

Für ein Mischungsverhältniss von 1 : 7 erhält man 

Ti = 273 + 1 = 273 + 2330 = 2603» abs. 
T, = 1397" abs. 
1] =0,33 

2. Atmosphärische Maschinen. 
Wie oben sei ^ = 1 ,40, t^ = 15" C, T, = 288" abs, und für ein Mischungs- 
verhältniss von 1:11 die Temperator t, = 1595» C. Tj = 1868" abs. gesetzt. 
Ausserdem müssen noch die Werthe von pg, pe, c» und Cp bekannt sein. Der 
erste dieser Werthe war oben zu 6,8 Atm. berechnet worden, während p. 



= 0,25 Atm. gesetzt werden kann. Ferner ist c, = 0,31 W. E. Cp ^ 0,43 W. E. 
zii setzen. Dann erhält man: 

T4 = 4420 abs. 
und 1] =0,53 
Für ein Mischangsverliältniss von 1:7 ist 

ts = 2330* C, T, = 2603" abs. und 
Pb ^ 9,5 Atm, 
gefunden, woraus folgt: 

T^ = 562" abs. 
und tj ^ 0,49. 

Maschinen der zweiten Klasse oder Explosionsmasvliinea mit Verdichtung^ 

Wie oben sei auch hier 

ti = 15" C, T, = 288 abs. und ^ = 1,40 

Ct 

gesetzt. 

Wird eine Kompression auf 3 Atm, und ein Mischungsverhältniss von 
1 :11 vorausgesetzt, so ist die Endtemperatur T* gleich der durch die Ex- 
plosion erzeugten TemjieraturerliöLung von 1595", vermehrt um die End- 
temperatur der Kompresgion Tg. Die letztere berechnet sich aus der Gleichung 






, , =393" 

\p,/ 

zu 1, = 1595 + 393 = 1988« abs 

ferner T. = 913" abs. 

imd t] = 0,45. 

Bei einer Kompression anf 5 Atm. erhält man T^ =^ 458" abs. und 

Tj = 1595 + 468 = 2063 • abs. und daraus : 

T, = 843" abs., mithin 

i; =0,51. 

Für ein Mischnngsverhältniss Ton 1 : 7 ergiebt sich 

1. bei einer Kompression auf 3 Atm. 

T, = 393'' abs., T. = 393+ 2330 = 2723" abs. 
und daraus 

T. =1137" abs., also 
1) =0,.5O 

2. bei einer Kompression auf 5 Atm. 

T, = 45S" abs, T< = 468»+ 2380" = 2788" abs., 
also 

T, = 1032 "abs., und 
ij =0,66. 
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Hasehinen der dritten Klnsse. 
Da die allgemeine Gleichung zur Berechnung des WirkiLogsgrades des 
Kreisprozesses dieser Maschinen 

Tg 

die Explosionstemperätur nicht enthält, so folgt daraus, dass der Wirkungs- 
grad von dem Mischungsverhältniss unabhängig ist und nur eine Funktion 
des Kompressionsgrades ist. 

Die von der Kompression abhängige Endtemperatur Tj sei entsprechend 
einer Kompression auf 3 bezw, 5 Ätm. wie oben gleidi 393" abs. bezw. 458° 
abs. gesetzt. 

Für eine Kompression auf 3 Atm. folgt sodann: 

ij = 1 ~ -^ = 0,28, ganz unabhängig davon, ob ein Mischungsverhältniss 

von I : 7 oder von 1:11 angewandt wurde. 

Die Temperatur T^, deren Kenntnis» fiir die Folge von Werth ist, hängt 
dagegen sowohl vom Kompressionsverhältniss als auch vom Mischungsver- 
hältniss ab, da sie durch die Gleichung: 

T, 
T_ = T_ . '- 



bestimmt ist. 

Dieselbe berechnet sich für eine Kompression auf 3 Atm. 

1. für ein Mischungsverhältniss 1 ; 11 zu T, =" 1174" abs., 

2. „ „ , 1 : 7 „ Te = 15770 abs. 

Für eine Kompression auf 5 Atm. ergiebt sich der Wirkungsgrad 
7 za 0,38, während man für T, die folgenden Werthe erhält: 

1. für ein Mischangsverhältniss 1 : 11 T, ^ 1008** abs.; 

2. „ , „ 1 : 7 T. = 1353« abs. 

Die erhaltenen Resultate sind in der folgenden Tabelle zusammen- 
gestellt, am einen Vergleich der einzelnen Klassen untereinander zu erleichtern 
und ein Bild der Wirkungsweise jeder Klasse zu geben. 

Tabelle 40. 
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0,29 
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1 1 
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227 
208 




1:11 
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0,28 
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der Ladung 


1:7 
1:11 
1:7 


2272 
1788 
2387 


1577 
1008 
1353 


3 
5 
5 


0,8» 
0,38 
0,SB 


415 
306 
306 



Vergleicht man die berechneten Werthe der Maschinen der ersten 
Klasse miteinander, so ist sofort za erkennen, dass der Wirkungsgrad des Kreis- 
prozesses der atmosphärischen Maschinen fast doppelt so gross ist, als der- 
jenige der anderen Maschinen dieser Klasse unter gleichen Verhältnissen. 
Dieser Vortheil ist hauptsächlich der Erweiterung der Expansion zozuscbreiben. 

Bei den Maschinen der zweiten Klasse wächst der Wirkut^sgrad mit 
dem Gasreichthum und der ExplosioDStemperatur. 

Bei einer Kompression auf 3 Atm. sind bei gleichen Mischungsverhält- 
nissen die Wirkungsgrade bedeutend grösser als bei den gemischten nnd 
den doppeltwirkenden Maschinen der ersten Klasse, dagegen nahezu gleich 
denjenigen der atmosphärischen Maschinen. 

Durch die Kompression ist eine Vergrösserung der Expansion m<%1ich. 
Am deutlichsten ist dies zu erkennen bei der Kompression auf 5 Atm. Die 
Expansion ist hierdurch bedeutend verlängert, dementsprechend ist auch 
der Wirkungsgrad grösser nnd nähert sich demjenigen der atmosphärischen 
Maschinen. 

Am auffallendsten ist der Einäass der Kompression bei den Maschinen 
der dritten Klasse. 

Bei der Kompression auf 3 Atm. ist der Wirkungsgrad etwas geringer 
als derjenige der gemischten Maschinen und doppeltwirkenden Maschinen 
der erstes Klasse, während er bei einer Kompression auf 6 Atm. bedeutend 
höher als derjenige der betreffenden Gruppe der ersten Klasse ist. 

Man kann mithin sagen, dass im Allgemeinen der Wirkungsgrad des 
Kreisprozesses durch Vergrösserung der relativen Gasmenge in der Mischung 
oder durch Vergrösserung der Kompression rergrössert werden kann. Man 
erkennt ferner aus den vorstehenden Betrachtungen, dass die Maschinen der 
zweiten Klasse die besten Resultate zu geben scheinen. In derThat ist auch 
diese Klasse der Gasmaschinen in der Praxis gegenwärtig fast ausschliesslich 
vertreten, während die Maschinen der ersten Klasse überhaupt nicht mehr 
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gebaut werden, dieJeDigen der dritten Klasse dagegen sich noch nicht ein- 
gebüi^ert haben. 

Die gefondenen Wirkungsgrade ermöglichen es nun, den theoretischen 
Gasverbraach zn berechnen, da sie die Anzahl der wirklich in der Maschine 
nutzbar gemachten Wärmeeinheiten angeben. 

So besagt der Werth 0,3 des Wirkungsgrades, dass drei Zehntel jeder 
entwickelten W, E. nutzbar gemacht sind. 

Kennt man die Gasmenge in Litern, deren Verbrennong die einer PS 
äquiralente Wärmemenge erzeugt, so erhält man den theoretischen Gasver- 
brauch jeder Maschinen-Klasse, indem man diese Wärmemenge durch den 
entsprechenden Wirkungsgrad des Kreisprozesses dividirt. 

Ein Stundenpferd ist gleich 270000 mkg, daher ist die zur Erzeugung 
desselben nothwendige Wärmemenge gleich: 

^^ = 630W.E., 

und es berechnet sich, da 1 cbm Gas bei seiner vollständigen Verbrennung 
550Ü W. E. entwickelt, die theoretisch zur Leistung eines Stundenpferds er- 
forderliche stündliche Gasmenge zu 

-£^ = 0,114 cbm = 114 1 Gas. 
5500 

Die, durch Division dieser Zahl durch die verschiedenen Wirkungsgrade 
erhaltenen Werthe des theoretischen Gasverbrauchs der verschiedenen Klassen 
sind in der letzten Spalte der vorstehenden Tabelle enthalten. Ein Blick 
anf diese Werthe lehrt sofort, dass dieselben bedeutend kleiner sind als die 
in Wirklichkeit erforderlichen Gasmengen, und zwar je nach den verschiedenen 
Klassen 3 bis 6 mal kleiner. 

Betrachtet man beispielsweise die Maschinen der ersten Klasse (aus- 
genommen die atmosphärischen Maschinen) bei einem Mischungsverhältniss 
1 : 11, so ergiebt sich, dass der theoretische Gasverbrauch von 0,4 cbm fSr 
ein Stundenpferd ungefähr 6 mal kleiner ist als der wirkliche Gasverbranch 
bei den doppeltwirkenden Maschinen, und ungefähr 4'/imal kleiner als bei 
den gemischten Maschinen der ersten Klasse. Die atmosphärischen Maschinen 
haben in Wirklichkeit einen 3,5— 4 mal grösseren Gasverbrauch, als die 
Theorie erfordert. 

Die Maschinen der zweiten Klasse zeigen einen 3 — 4 mal grösseren Gas- 
verbrauch and die Maschinen der dritten Klasse ei^aben bei den wenigen Ver- 
suchen, welche mit ihnen ai^estellt worden sind, ungefähr dieselben Werthe. 
Man kann mithin allgemein behaupten, dass der vrirkliche Gasverbrauch bei 
allen in der Praxis gebräuchlichen Maschinen 3 — 6 mal so gross als der 
theoretisch erforderliche ist. 

Der Grund hierfür liegt, wie später noch ausgeführt werden wird, in 
den grossen Wärmeverlnsten, welche eine Folge der Unmöglichkeit der wirk- 
li<^en Ausfiihrang des vollkommenen Kreisprozesses sind. Der Unterschied 



112 Zweitee Kapitel. 

dieser Verluste bei den verschiedenen Systemen liegt in der mehr oder weniger 
vollkommenen praktischen Ausführung der Kreisprozesse, d. h. der- mehr oder 
weniger möglichen Verringerung dieser Verluste durch vorherige Kompression 
der Ladung bei den beiden letzten Klassen, durch raeche Explosion und mög- 
lichst grosse Expansion. 

Um die erwähnte praktische Unausführbarkeit der theoretischen Kreis- 
prozesse nachzuweisen, sollen nun zunächst die wirklichen Diagramme der 
verschiedenen Systeme mit den theoretischen verglichen werden. 



E. Vergleich der wirklichen und tlieoi^ti sehen Diagramme. 

Fig. 14 stellt das Diagramm einer Gasmaschine der ersten Klasse, und 
zwar von Lenoir dar. * 




Fig. 14. 



Man erkennt daraus zunächst, dass das Ansaugen des Gemisches (auf 
der Linie AB] nicht bei konstantem, dem äusseren Luftdrucke gleichen 
Drucke erfolgt. Femer ist sofort zu ersehen, dass die Explosion (Linie BC) 
sehr langsam und bei veränderlichem Volumen vor sich geht und dass der 
Explosionsdruck von 4,8 Atm. weit anter dem theoretisch berechneten liegt. 
Die Expansionskurve (Linie C D) liegt ferner unterhalb der adiabatischen Linie, 
was auf einen Wärmeverlust schliessen lässt. Endlich ist die Expansion nickt 
vollkommen, da die Ausströmung bei D bereits beginnt, während der Druck 
noch höher als der äussere Luftdruck ist. Hieraus folgt ein bestimmter 
Gegendruck während der Auspuffperiode DA. 

Das folgende Diagramm, Fig. 15, einer atmosphärischen Maschine von 
Otto und Langen zeigt dieselben Fehler wie das vorhergehende. Zwar 
findet die Explosion viel rascher und nahezu bei konstantem Volumen statt, 
dagegen wird der theoretische Enddruck auch hier nicht erreicht. Die 
Ibcpansionskurve liegt auch hier unterhalb der Adiabate, indessen ist die 
Expansion bereits bedeutend vollständiger als im vorigen Falte. 

Aus dem folgenden Dingramme, Fig. 16, einer Otto'schen Gasmaschine 
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der zweiten Klasse ei^ebt sich, ähnlich wie in den beiden vorhergehenden 
Fällen, dass zunächst das Ansaugen (Linie AB) nicht bei atmosphärischem 
Drucke, die Explosion (Linie CD) nicht bei konstantem Volumen und nicht 
bis auf den theoretischen Enddruck erfolgt, dass ferner die Expansion wieder 
unter der adiabatischen Linie bleibt und unvollständig verläuft, und endlich 




Fig. 15. 



die Ausströmung (Linie FA) mit einem gewissen Gegendruck erfolgt. Ist nun 
auch die Expansion weniger vollständig als in den beiden früheren Fällen, 
so nähert sich dagegen die Expansionstinie der Adiabate mehr als bei den 
beiden anderen Diagrammen. 




Fig. 16. 






Fig. 17 endlich stellt das Diagramm einer Ma^hine der dritten Klasse 
dar, und zwar dasjenige des Arbeitscylinders, worin jedoch dasjenige des Kom- 
pressionscyliuders, soweit es sich auf die gewonnene Arbeit erstreckt, mit 
enthalten ist. 

Bei demselben findet die Verbrennung nur nnvollkommen, weil nicht bei 
konstantem Drucke, statt; die Expansion ist unvollständig und gleichfalls 
unterhalb der Adiabate. 
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Der Torstehende Vergleich der verschiedenen wirklichen mit den th^re- 
tischen Diagrammen lehrt, in wie geringem MaaBse die im Früheren anf- 




Fig. 17. 

gestellten theoretischen Bedingungen in Folge der Wärmeverlnste in Wirk- 
lichkeit erfüllt werden. 

In einem späteren Kapitel ') wird untersucht werden, woher diese Wärrae- 
verluste rühren. 



I) S. Kapitel 4, Kalorimetrische Untersuchungen der Oasmaachinen. 
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Drittes Kapitel. 

Die Berechnung der Gasmaschinen. 



Die Berechnnng der Leiatang einer Gasmaschine kann sich entweder 
anf eine bereits ausgeführte Maschine erstrecken , deren Unter- 
suchung Torztinehmen ist oder auf eine nen zn hauende Maschine. 
Die erstere Aufgabe ist die in der Praxis am häufigsten vorkom- 
mende, da die Frage nach der Leistung (tndizirten and effektiven) 
sowie nach dem Gas- oder Brennstoffverbrauch einer gelieferten Maschine 
bei jeder gelieferten Maschine von Neuem zu beantworten ist. Seltener 
wird mit dieser Frage zugleich diejenige nach der Wärmever- 
t h e i 1 u n g oder der sogenannten Wärmebilanz gestellt. Die letztere 
ist jedoch vom theoretischen Standpunkte ans die weitaus nichtigste, 
da ihre Beantwortung allein über die inneren Vorgänge in der Gas- 
maschine Aufschluäs , wenn auch nur bis zn einem gewissen Grade, 
zu geben vermag. Für die vollständige oder nach Möglichkeit voll- 
ständige Beurtheilung einer Gasmaschine ist es daher auch erforderlich, 
die Untersuchung auf die Wärmevertheilung in der Gasmaschine zu er- 
strecken und geschieht dies bei neueren Untersuchungen von Gas- 
maschinen auch fast ausnahmslos. Es soll daher in Folgendem der 
Gang einer solchen Untersuchung angegeben und an der Band eines 
der Praxis entnommenen Beispieles durchgeführt werden. Im zweiten 
Theil dieses Kapitels soll sodann der gleichfalls wichtigen, wenngleich 
nicht so häufig auftretenden Frage nach der Berechnung einer neu zu 
rbaaenden Gasmaschine näher getreten werden . 
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A. Untersuchung nnd Berechnung der Leistung einer im 

Betrieb bettndlichen Ganmaschine, Ermittelung der Wäraie- 

hilanz. 

Die Grandlagen für die Unterstichiing und Berecbnacg der Leistung 
einer Gasmaschine sind durch Messungen und Versuche zu ermitteln, 
welche an der zu prüfenden Maschine vorzunehmen sind. Die durch Messung 
vor den Versuchen festzustellenden Grössen sind die folgenden: 

1. Die Abmessang der Maschine und zwar Cylinderdurchmeaser, Kolben- 
hub, Hubvolumen, d. h. Produkt aus Kolbenfläche und Kolbenhub, Kom- 
pressionsraum, Durchmesser des Schwungrades und eventuell der Bremascheibe, 
Länge des Bremshebels; 

2. mittlere Zusammensetzung und mittlerer Heizwerth des zur Ver- 
wendung gelangenden Gases oder Brennstoffes. 

Die Maasse der Maschine sind sowohl aus den Zeichnungen zu ent- 
nehmen als auch, falls irgend möglich, nach Oeffnen der Maschine durch 
Messung zu kontrolliren. Der Inhalt des Kompressionsraumes wird meistens 
sowohl rechnerisch durch Berechnung aus der Zeichnung und den Messungen 
an der Maschine, als auch empirisch durch Ausfüllen desselben mit Wasser 
ermittelt 

Die Bestimmung der Zusammensetzung des Bronnstoffes geschieht durch 
chemische Analysen, des Heizwerthes durch Berechnung aus denselben und 
mit Hilfe eines Kalorimeters'). 

Während der Versuche sind folgende Messungen zu machen: 

1. Die Messung des Gasverbrauches bezw. Brennstoffverbranches. 

2. Die Bestimmung des Heizwerthes des Heizgases oder des flüssigen 
Brennstofi'es, bei ersterem innerhalb gewisser Zeitintervalle, z. B.. alle ',* — V'a 
Stunde. 

3. Die Bestimmung der effektiven Leistung der Maschine durch 
Bremsung. 

4. Die Bestimmung der indizirten Leistung der Maschine durch Indi- 
ziren, vor, während und nach den Versuchen sowie Kontrolle der Indikator- 
fedem. 

5. Die Ermittlung der Umdrehungszahl während der ganzen Versuchs 
dauer und der mittleren Umdrehungszahl in der Minute. 

C. Die Messung der folgenden Temperaturen zu Anfang und zu Ende 
des Versuches, sowie, falls Aenderungen zu erwarten sind, in gewissen Zeit- 
intervallen 

1) In Dnutachland wird liieraii fait mir ilaa JnnkcrR'Hclic Kalorimeter verwondt. 
Vergl. Kap. 1, Srifj- 2, FiiiwrHite I. 
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a) der Temperatur des Kühlwassers beim Eintritt in den Cylinder, 

b) „ , „ „ , Austritt aus dem CyJinder, 

c) a , „ Brennstoffes (Gases oder Brennöles), 

d) „ „ der Luft beim Eintritt in den Cylinder, 

e) , „ „ Abgase beim Austritt aas dem Cylinder, 
i) „ „ „ Aussenluft. 

7. Die Messung der Kühtwassermenge, 

8. Die Bestimmung der Zusammensetzung der Abgase mit Hilfe eines 
Orsat'schen Apparates (nur für genaue, kalorimetrische Untersuchungen 
an der Gasmaschine erforderlieh). 

9. Die Ablesung des Barometerstandes während des Versuches. 
Nach beendigtem Versuche »ind folgende Berechnungen anzustellen. 

1. Die Ermittelung der mittleren indizirten Leistung aus den Indikator- 
dii^;^ammeD unter Zugrundelegung des durch die Kontrolle der Indikatorfedero 
ermittelten mittleren Massstabes für die Diagramme und der mittleren Touren- 
zahl der Maschine. 

2. Die Ermittelung des maschinellen Wirkungsgrades (Verhättnisg der 
gebremsten zur indizirten Leistung). 

3. Die Berechnung des Gesammt^asverbrauches (einschliesslich desjenigen 
für die Zündäamme oder der Flamme zur Erhitzung des Glührohrs, falls eine 
solche vorhanden). 

4. Die Berechnung des Gasverbrauches (abzüglich des Gasverbrauches für 
die Zündflamme) für eine effektive und für eine indizirte Pferdestarke, bezogen 
auf 0" C. und 760 mm Barometerstand. 

5. Die Berechnung der Wärmebilanz und zwar 

a) der in indizirte Arbeit verwandelten Wärme aus der indizirten 
Leistung und dem Gasverbrauch, 

b) der in das Kühlwasser abgeführten Wärme aus der Kühlwasser- 
menge und der Temperatursteigenmg desselben im Cylindermantel, 

c) der restirenden Wärme (in den Abgasen und durch Strahlung und 
Leitung verloren). 

Soll die mit den Abgasen abgeleitete Wärme noch genauer ermittelt 
werden, so ist zunächst aus der Zusammensetzung des Gases und der Luftmenge 
die Menge der Abgase zu berechnen und aus der Temperatur der letitteren der 
Wärmeinhalt der Abgase zu bestimmen. 

Mit ziemlicher Annäherung lässt sich jedoch auch ohne, dass man die 
Elementaranalyse des Leuchtgases auszuführen braucht, der Wärmeinhalt der 
Abgase berechnen, wenn man das spezifische Gen-icht derselben (z. B. durch 
Wägung eines genau abgemessenen Gasvolumens bei bestimmter Temperatur) 
bestimmt, sodann aus Cylinderinhalt, Abgastemperatur and Tourenzahl das 
minutliche Abgasvolumen und daraus endlich das Gewicht der Abgase berechnet 

Ein drittes Mittel zur Bestimmung der Abgasmenge wäre die Messung 
der Auspuffgeschwindigkeit mittelst eines Anemometers oder eines Piezometers 
oder Wasserdnickanemometers. Aus derselben und dem Quersclinitt des 
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Auspuffrohres lässt sich, falls die Messung genügend oft geschieht, mit ziemlicher 
Annäherung dia AuspnfTgaa menge berechnen. Aas letzterer, dem spezifischen 
Gewicht und der Temperatur ergiebt sich sodann ohne Weiteres der Wärme- 
infaalt der Abgase. 

Ein Beispiel^) möge die Vornahme solcher Untersuchungen erleichtern. 

Eine im Viertakt arbeitende Gasmaschine, System Otto-Grossley, 
hatte folgende Abmessungen: 

1. Cylinderdurchmesser 0,241 m, 

2. Kolbenhub 0,457 „ 

3. Hubvolumen 20,85 1, 

4. Kompressionsraum H,32 „ 

5. Gesammtvolumen des Cylinders . . . 29,17 „ 

6. Verhältniss 4/3 0,4 

Die Versuchsergebnisse bezw. die durch Messung gefundenen Wertlie 
waren folgende: 

1. Versuchsdauer 6 Stunden, 

2. Touren in der Minute 160,1, 

3. Anzahl der Verpuffungen in der Minute 78,4, 

4. Mittlere, aus den Diagrammen berechnete Nutzspannung 4,77 kg/qcm, 

5. Stündliche Gaamenge ohne Zündliamme 9963 I, 

6. „ „ der „ 95 l, 

7. „ ^ mit „ 10058 I, 

8. Gastemperatur 20,1", 

9. Gasdruck 34 mm Wass., 

■ 10. Kühlwassermenge in der Stunde 323 kg, 

11. Temperatursteigerung desselben 71,1*, 

12. Gebremste Leistung 14,95 PS. 
Hieraus berechnen sich folgende Werthe. 
1. Die indizirte Leistung Ni. 

Da die Kolbenfläche 45l>,17 qcm und die mittlere Nutzspannung 4,76 kg 
ist, so betritt die Leistung, da in der Minute 78,4 Verpuffungen stattfanden 
Brack Hub 

„ 456,17 . 4,77 . 0,457 . 78,4 ,_ „., _ 



).75 

. Der maschinelle Wirkungsgrad 
_ U,95 
*'■" 17,32 



0,863. 



3. Der stündliche Gasverbrauch, bezogen auf 1 PSi (ein- 
schliesslich Zundgas) 

G^ - -f7,32~ ^ ^^ '■ 

') Bericht v. Schattier Über Versuche von Kennedy in Z. d. Ver. deutsch. In- 
genieure 1889, S. 717 u. folg. nach Engineering 1889, 47, 175. 
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4. Desgl. ausschliesslich Zündflamine 

„ 9963 _„. „ , 

Gbw = "1722 ~ 

5. Desgl. bezogen auf 1 effektive PS (einschliesslich Zündflamme) 

6. Desgl. bezogen anf 1 effektive PS (ohne ZÜDdHamme] 

o-» = |^ = «««.*'■ 

7. Die in indizirte Arbeit verwandelte Wärme. 

Die indixirte Leistung betrag 17,32 PS. Da die einer PS entsprechende 

Leistung in der Stunde N^ = 75 . 60 . 60 ^ 270000 mkg, die entsprechende 

270000 
Wärmemenge = — ^^^ — ^= 630 W. E. beträgt, so sind zu obiger Leistung 

Q, = 17,32 . 630 = 10911,6 W. E. 
verbraucht. 

Ein Kabikmeter des Versuchagases hatte einen Heizwerth von 5437 W. E.'). 
Da in der Stunde im Cylinder 9,963 cbm verbrannt wurden, so betrug die 
ganze entwickelte und zur Verfügung stehende Wärmemenge Qo ;= 9,963 . 5437 

= 54169 W, E-, von welcher -^^ ■ 100 = 20,14"/o in indizirte Arbeit 

verwandelt sind. 

8. Die in das Kühlwasser abgeführte Wärme. 

Die Kühlwasaermenge betrug in der Stande 323 kg, die Temperatnr- 
stetgerung desselben 71, P, so dass im Ganzen Qg = 323 . 71,1 = 22965 W. K. 
in dasselbe übergingen oder in "ia der Gesammtwärme 

.g*^.. 00 = 42,390;.. 

9. Die mit den Abgasen abgeführte Wärmemenge. 

Die Berechnung dieser Wärmemenge ist wesentlich umständlicher. 
Hierfür ist es erforderlich, die folgenden Werthe zu bestimmen. 

a) -Die Zusammensetzung des Leuchtgases und der Verbrennungsprodukte. 

b) Die Temperaturen in den Hauptpunkten des Kreisprozesses mit Hilfe 
der Indikatordiagramme des Versuches bezw. eines aus sämmtlichen Dia- 
grammen während der Versuchsdauer (den Beharrungszustand vorausgesetzt) 
znsuamengesetzten mittleren Diagramms. Hierbei wird häufig zur Erleichterung 
der Berechnungen die Voraussetzung gemacht, dass die Temperaturen im 

i> In dAmOriginnlaofsstz TOD Schattier ist für den Versuch mit der Otto-CroBaley- 
Haaehiue H in 5573 augegeben, indessen ist für denselben die ZusammensetsuDg des Leucht- 
gases nicht mitgetheilt, sodass auch die ZusammensetzuDg der Abgase nicht ermittelt werden 
kann. FQr die Darlegung des Gangs der Berechnung ist es gleich, ob der Heizwerth 
von 5573 oder 5437 W. E. in die Rechnung gesetzt wird. 



,dbvGoogle 



120 Drittes Kapitel. 

Cylinder am Ende des Kolbensaughabes gleich der Temperatur des abHiessen- 
den Kühlwassers ist. Diese Annahme ist Freilich nicht genau richtig, jedoch 
für angenäherte Berechnungen wohl zulässig. 

c) Die ßerechnung der angesaugten Gas- und Luftmenge, sowie der 
entsprechenden Gewichtsmengen, des Gesammtgewichtes, der Konstanten R der 
Ladung und aus der Zusammensetzung der Abgase der spezifischen Wärmen 
derselben. 

Hierbei ist zu beachten, dass die Ermittelung der angesaugten Luft- 
menge aus dem Hubvolumen und dem Volumen des Kompressionsraumes 
nicht zulässig ist, da diese Berechnung zu erheblichen Fehlern führt, wie 
vielfach durch vergleichende Versuche festgestellt ist. Für genaue Messungen 
erscheint der einzige, wirklich richtige Resultate versprechende Weg zur Be- 
Bestimmung der Luftmenge die Messung derselben mittelst einer gut ge- 
aichten Lnftuhr zu sein. 

Zu empfehlen wäre jedoch an dieser Stelle gleich, dass beim Vor- 
handensein einer Luftuhr auch mittelst eines reg istrir enden Flügel-Anemo- 
meters oder eines in die SaugJeitung eingebauten Venturi'schen Anemo- 
meters vergleichende Versuche bei möglichst vielen verschiedenen Geschwindig- 
keiten der Maschine und womöglich verschiedenen Luftsaugerohrquerschnitten, 
jedoch sonst möglichst gleichbleibenden Verhältnissen angestellt würden. 
Hieraus Hessen sich bei bekanntem Luftrohrquerschnitt, bei bestimmter Touren- 
zahl der Maschine und aas den Angaben des Anemometers die Konstanten 
bestimmen, mit Hilfe deren für beliebige Itohrquerschnitte und beliebige 
Tourenzahlen (oder Kolbengeschwindigkeiten) die angesaugten Luftmengen ohne 
Benutzung einer Luftuhr nur aus dem Rohrquerschnitt und den Angaben des 
Anemometers berechnet werden könnten. 

Soweit zu ermitteln war liegen Versuche nach dieser Richtung über- 
haupt noch nicht vor und würden dieselben daher von nicht zu unter- 
schätzendem Werthe sein, da sie wenigstens mit bedeutend grösserem An- 
spruch auf Genauigkeit als die Berechnung aus dem Hubvolumen die bei 
einem Hube oder in der Stunde in den Cylinder eingesaugte Luftmenge zu 
ermitteln gestatten würden. 

Dass die Bestimmung der angesaugten Luftmenge aus der Analyse der 
Abgase zu keinen genauen Resultaten führen kann, hat schon Schöttler^) 
nachgewiesen. 

Für gewöhnlich wird bei der Wärmebilanz die durch die Abgase und 
die durch Strahlung und Leitung verlorene Wärme aus der Differenz zwischen 
der entwickelten Warme und der Summe der in indizirte Arbeit verwandelten 
und der im Kühlwasser abgeführten Wärme berechnet. 

Für das obige Beispiel ergiebt sich daher die Summe der Wärme in 
den Abgasen und der durch Strahlung und Leitung verlorenen Wärme 
folgendermassen. 

1) Die Uasmaacbine, 3. Aufl. 1699, S. 269 u. 270. 
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Die gesummte Wärmemenge, welche in der Stande entwickelt wurde, betrug 
Qj, = 541ß9W. E. Id indizirte Arbeit wurden verwandelt Q, = 10911,6 W.E., 
im Kühlwasser wurden abgeführt Qg = 22965 W. E. Die restirende Wärme 
beträgt daher 

Qj + Q, = 54169 - (10911,6 + 22966} = 20292,4 
und man erhält folgende Bilanz: 

W. E. « » 

1. Gesammte, in der Stunde entwickelte Wärme, Qo , . 54169 100 

2. In indizirfe Arbeit verwandelte Wärme, Q, . . . . 10911,6 20,14 

3. Im Kühlwasser abgeführte Wärme, Q» 22965 42,39 

4. In den Abgasen, durch Strahlung und Leitung abge- 
führte Wärme, Qj + 0* ■ . 20292,4 37,47 

zustimmen 54169,0 100,00 
Dieselbe giebt über die Hauptfrage, wieviel Prozent der gesammten 
disponiblen Wärme in indizirte Arbeit verwandelt sind, den erforderlichen 
AufschluBS. Ueber die WännevorgÜlnge im Innern der Maschine dagegen 
giebt eine derartige Bilanz keinen Anhalt, und sind für die Beurtheilung 
derartiger, mehr theoretisch-wissenschaftlicher Fragen genaue kalorimetrische 
Untersuchungen anzustellen. 



6. Bereehnnng einer neu zu bauenden Gasmaschine. 

Bezeichnet Ni die indizirte Leistung, Nb die effektive oder gebremste 

Leistung der Explosionskraftmaschine, ng die Anzahl der Explosionen oder 

Arbeitshübe in einer Minnte, pm den mittleren konstanten, aus den Diagrammen 

berechneten Kolbendruck in kg/qcm, F die wirksame Kolbentläche in qcm, 

8 den Kolbenhub in m, so berechnet sich die indizirte Leistung aus einer, 

in gleicher Weise wie bei der Berechnung der Dampfmaschinen gebildeten 

Gleichung 

Kraft . Hub . Anzahl der Explosionen (F . pm) . s . n^ 1 

jS, _ g-^ .^-_, _ g^- _. 

Ist eine Viertaktmaschine zu berechnen und sollen keine Ex- 
plosionen ausfallen, so wird bei jeder zweiten Umdrehung nur eine Zündung 
stattfinden. Bezeichnet daher n die Anzahl der minutlichen Umdrehungen 

der Kurbelwelle, so ist no = -„-, und man erhält oben 

I,, = tP!ii;.^l,=0,0001U.,F.pJ.s.n. 

Für eine im Zweitakt arbeitende Maschine ist n« ^ n, d. h. bei jeder 
Umdrehung findet eine Zündung statt, obige Gleichung bleibt daher unverändert 
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und ist in derselben nnr »o durch n zu ersetzen, wenn man die Umdrehungs- 
zahl der Kurbelwelle in Rechnung setzen will. 

Bezeichnet noch >] ^ ^ den maschinellen Wirkungsgrad, so ist 

Ni ^ — . N,. 
V 
In obiger Gleichung ist ferner zur Ermöglichang der Berechnung der 

Cytinderabmessungen eine bestimmte Annahme des Verhältnieses y- zu machen. 

Setzt man -^^ ^ a, so schreibt sich die Gleichung für die indizirte Leistung 
wie folgt: 

In qcm in m Id kg 

D« .jt (a^ JA n p„ 
^'^ 4 VlÖO^ 120 75' 
Hierin ist D, in cm zu setzen; da jedoch s in m einzusetzen ist, so 
muss auch s^ ' - für s gesetzt werden. Hieraus folgt unter Anwendung 
der Beziehung 

^^' « '" ^ 100.4.120.75 



oder da n konstant ist 



r 7] * o . Ji. n.p 
r w o . n . p 



D = 104,65T/— ■— — -, in cm. 
" 1/ o . n . pm 

Ein Zahlenbeispiel soll den Gang der Berechnung erläutern. 

Eine Viertakt-Explosionsmaschine soll bei ISO Touren, einem mittleren 
Kolbendruck von 4,5 kg/qcm und einem Wirkungsgrad von SO^/o eine effektive 
Leistung von 40 PS» erhalten*). 

Das Verhältniss des Kolbenhubs zum Cylinderdurchmesser sei zu 1,4 
angenommen. Dann ergiebt sich: 



D = 104.65 l/l,25- ^.~^ -TS = 36,94 cm, daraus s = 1,4 D ^ 
r 1,4 . Iö0.4,o 

40 

Die am unten angegebenen Ort beschriebene Maschine hatte 37 cm 
Cylinderdurchmesser (statt 36,94 berechnet), 52 cm Kolbenhub (51,72 berechnet) 
und 49,44 PSi (berechnet 50 PSi). 

I) Versuche v. EohUr am Hochofongaaraotor d, JohannishOttc , b Zeitachr. d, V. 
<]. Ingen. 1900, S. 13U. 
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Die Berechnung der GasmaBchinen. 

Bei einer anderen Maschine^) soll N. = 15 PS, 
: 160 Bein, dann folgt: 



D = 104,65 1/086^-9^160-4 77 = 239,7 mm und daraus s = 1,9 D 
:= 455,4 mm, während die aasgefiihrte Maschine 241 mm Dm'chmesser nnd 
457 mm Kolbenhub hatte. 

Für die Berechnung neuer Maschinen können im Allgemeinen folgende 
Annahmen gemacht werden: 

1. Tourenzahl bezw. Kolbengeschwindigkeit 
n = 200 — 280 für kleinere Maschinen, 

= 120 — 150 für grössere Maschinen, 

=^ 60—100 für grosse Maschinen über 300 PS in 1 Oyltnder, 
Kolbengeschwindigbeit : 
c = 2 — 3,5—4,5 m/sec. 

2. Mittlere Nutzspannung pm = 4 — 6 kg,'qcm, je nachdem mit geringerer 
oder höherer Kompressionsspannong gearbeitet wird. 

3. Das Verhältniss a vom Kolbenhub zum Kolben- oder Gylinderdurch- 
messer kann zu 1,25 — 1,75 gewählt werden. 

4. Der maschinelle Wirkungsgrad beträgt bei gut ausgeführten Explosions- 
maschinen 82— 86<>/a; für gewöhnlich kann derselbe zu 75— SO^o in die 
Rechnung eingesetzt werden. 

5. Das Verhältniss des Kompreseionsraums zum Gylinderinhslt richtet 
sich nach der beabsichtigten Kompressionsspannmig, bei welcher die Zündung 
eingeleitet werden soll. 

Für Maschinen, welche durch minderwerthige Gase (Hochofengas, Wasser- 
gas, Dawsongae etc.) betrieben werden sollen, ist die Kompression wesentlich 
höher zu treiben (8 — 12 Atm. abs.), als bei gewöhnlichen Leuchtgas- oder 
Koksofen -Ciasmotoren nnd ist dementsprechend das Verhältniss des Ver- 
dichtungsraumes zu wählen. Zu beachten ist jedoch hierbei , dass die mit 
Hochofengasen etc. betriebenen Maschinen ein bedeutend grösseres Ver- 
hältniss der Brennstoffmenge zar Luftoienge aufweisen, als die Leuchtgas- 
motoren. Dieses Verhältniss beträgt für Hochofengasmotoren etwa 1 : 1, 
während es iiir Leuchtgas 1 : 5,5 bis 1:8 beträgt. 

Berechnnng einer 2000 pferdigen Hocliofenviertak%asmaächine 
mit 2 Cyliiidern zu je 1000 PS«. 

Setzt man einen maschinellen Wirkungsgrad von 83,33 "0 voraus, so 
muss die indizirte Leistung jeden Cylinders Ni =^ nuqu — '200 PSi be- 
tragen. 



1) 8. Scböttler, ÖMwaDciune, 3. Aufl. aus Z. d. V. d. Ing. 1889, S. 748. 
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Setzt man') ferner eine Zusammensetzimg des Hochofengases von 
2K Vol. «o CO, 3 Vol. "o H^, 6 Vol. »/o CO^ und 63 Vol. °h N^ voraus, so 
berechnet sich daraus der Heizwerth des Gases zu 944 oder c^ 9öO W. E. 
Nach den Angaben an gleicher Stelle beträgt der Gasverbranch für 1 PSi 
bei 90 PSi 6,6 obm i./Std. 

„ m „ 3,8 ^ 

„ 200 „ 3,5 „ 

woraus sich der Gasverbrauch für 1200 PSi zu etwa 2,6 cbm berechnet. Der- 
selbe soll der Berechnung zu Grunde gelegt werden, wenngleich er in Wirk- 
lichkeit noch geringer sein dürfte, da bei den Versuchen in Seraing im 
März 1900') bei einem Heizwerth des Gases von nur 915 W, E. der stündliche 
Gasverbrauch bei 786 l'Si nur 2,556 cbm für 1 PSi-Stde. betrug. 

Da nun 1 cbm 950 W. E. liefert, so geben 2,6 cbm 2470 W. E. Für 

1 PSi sind 630 W. E. erforderlich (-y- = 428 gesetzt), folglich ist der ther- 
mische Wirkungsgrad 

630.100 „, ^,., 
'^'=-247Ö-=2''^*""'' 
bezogen auf die indizirte Leistung. 

Bei den älteren Maschinen von Seraing") von 200 PS betrug, wie die 
Berechnung ei^iebt, der mittlere, aus den Diagrammen berechnete spezifische 
Kolbendruck 3,64 kgqcm, während derselbe bei den Versuchen im März 11)00 
sich zu 4,71 kg/qcm berechnete. Derselbe soll für die neue Maschine 

zu 4,5 kg/qcm angenommen werden. Femer soll a ^ -jt- = 1,25 und 

c^- ' — =4,0 m/sec, sein (bei der alten Serainger Maschine 3,51 m/sec, 

bei der nenen 4,403 m/sec). 

Nach der obigen Gleichung ergiebt sich dann 



Hierin ist n noch unbekannt. 
Aus den Gleichungen 



D = 104,65 Y— ^' . 
r a . n . pm 



D 



= a = 1,25 und „^ = 4 folgt: 

1,25 . D ,,., ,. ... 

(für D u. 3 in m), sowie 



°~ 100 

_4.3Ü_4.30.100 1_ 1,25. D 

° ^ s " ^ 1,25 . D ■ ' *'^*' n ~ 4'. 307 lOÖ 

ij N&ch S. 25, Zeile 8 v. unten. 

a) Stahl u. Eisen, 1900, Nr. U, S. 726, Tabelle I. 

3) StaU u. Eisen 18. Jahrgang S. 247, Jooni. f. Gasbel. 1899, Nr. 2, S. 26. 
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Di« Berechniing der OaBmaschinen. 
und hieraus nach mehteren Umformangen : 

/TÖ4;65'" 



B.yi 



- = 159,6 c^ 160 cm 



: 1,25 D = 200 cm, femer n = ^^ = — s— = 60 und die theo- 
' * 8 2 



Der Gasverbrauch pro Stunde berechnet sich zu 1200 . 2,6 = 3120 cbm, 

3120 
mitbin die Gasmenge pro Zündung zu Vg ^ ~^ y: = 1,733 cbm. Die hierbei 

entwickelte Wärme beträgt 1,733 . 950 = 1646,4 W. E. Demnach werden in 

der Sekunde ^n- — = 823,2 W. E. entwickelt und da hiervon 25,55"/o 

in indizirte Arbeit verwandelt werden sollen, so ergiebt sich die letztere zu 

Ni = 823,2 . -f^ . ~ = 1199,83 -^ 1200 PSi. 
100 7o 

Bezeichnet noch J den vom Kolben bei einem Hub beschriebenen Raum 

(das sog. Hubvolumen) in cbm , Jg den Verdichtungsraum in cbm , also 

J -|- Jg = V den ganzen Cylinderinhalt, so berechnet sich ersterer einfach 



Die theoretisch zur Verbrennung von 1 cbm des oben angenommenen 
Hochofengases erforderliche Luftmenge berechnet sich Tabelle 3 (S. 9) zu 
2,381 . 280 + 2,381 . 30 . = 738 1, mithin erfordern 1,733 cbm Gas 1,27896 
cvj 1,28 cbm Luft und beträgt somit das Volumen von Gas und Luft 1,733 
~\- 1,28 = 3,013 cbm. Es bleiben somit theoretisch im Cylinder noch 4,0213 
— 3,013 ^ 1,0083 cbm Raum für den Luftiiberschuss. 

In Wirklichkeit liegen jedoch die Verhältnisse etwas anders, da die 
Druck- und Temperaturverhältnisse im Cylinder eine gewisse Rolle bei der 
Berechnung der wirklich angesaugten Gas- und Luftmengen spielen, wie die 
nachstehende Untersuchung zeigen soll. Bei der obigen Berechnung war die 
Temperatur Tig des Gases und der Lnft zu 0* C. oder 273° abs. vorausgesetzt. 
Nimmt man nun, wie es vorgescbl^en ist, die Endtemperatur am Ende der 
Saugperiode gleich der Temperatur des Kühlwassers beim Austritt aus dem 
Cylinder an, also zu etwa 40<* C. und die Saugspannung zu 0,95 Atm. absol., 
so berechnet sich die wirklich anzusaugende Gasmenge zu 

" ~ " ■ 0,95 ■ 273 

1 "joo 1 riKO OlO anno .1 



Nimmt man nun die wirkliche Luftmenge gleich der Gasmenge an, so 
ist Vi' ^ 2,092, also J ^ Vg' -f V,' ^ 4,184 und daraus D = 1,63 m oder 
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^>o 1,65 m und s = 2,06 r«:! 2,1 m. Bei der neuen Serainger Maschine ergeben 
sich folgende Verhältnisse^): 

Ni = 786 PSi, D = 1,3 m, s = 1,4 m, n = 94,17 Touren in der Minute, 
ng = 42, Anzahl der Zündungen in der Minute, pm ^ 4,71 kg,'qcm. Die 
stündliche Gasmenge berechnet sich hieraus zu V,td = 2,556 . 786 = 2009 cbm. 
Die Gasmei^e für eine Zündung ergiebt sich hieraus zu 

= 0,7993 eo 0,8 cbm. 



41,9 
Das Hubvolumen berechnet sich zu 

J = 1,3s . ^ . 1,4 = 1,3273 . 1,4 = 1,868 cbm. 

Nimmt man die Luftmenge gleich der Gasmenge an, also V| = 0,8, so ist 
Vg + i = 0,8 + 0,8 = 1,6 cbm. 

Nach Analogie der obigen Berechnung bei der neuen Maschine berechnet 
sich hieraus die Mischungsteniperatnr aus der Gleichung 



= V,+ 



0,95 273 ' 0,95 273 

= 301 ~ 273 = 



J,6 

In der obigen Berechnung war x ^ T^ = 40" C. angenommen worden. 

Zum Vergleich der spezifischen Leistung beider Maschinen dienen die 
folgenden Verbältn isszahlen. 

Für die Serainger Maschine ist Ni . 75 ^^ 786 . 75 = 58950 die Leistung 
in mkg und das Produkt aus der in der Sekunde angesaugten Gan- und Luft- 
menge und dem spezifischen mittleren Koibendmck 

V„.p..^ä=I,«58. 4,71. ^ = 13,71 

und der Quotient beider Wertlie q = 4285. Für die oben berechnete neue 
Maschine ist dieser Werth 

_ 1200.75 _ 

''■"2" 0:95 273 "'•'*• 60 

Die Uebereinstimmung beider Verhättnisszalilen ergiebt, dass die neu- 
bereclinete Maschine eine nahezu gleiche spezifische Leistung wie die Serainger 
Maschine besitzt. 

Aehnliche Verhältnisszahlen können auch mit Vortheil für neuzuberech- 
nende, mit Leuchtgas betriebene Maschinen zur Anwendung gebracht werden 
und geben stets darüber Aufschluss, ob die gewählten Verhältnisse denen 
bereits ausgeführter Maschinen entsprechen. 

I) Stahl und Eisen 1»00, Nr. 14, H. 726. Tabelle 1. 
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Viertes Kapitel. 

Kalorimetrische Uutersuchungen der Gasmaschinen. 



Ä. Allgemeine Betrachtungen. 

Für die Ermittelung der Gnindlagen der Theorie der Verbrennmigs- und 
Explosionskraftmaschinen und für die Gewinnuog von Kenntnissen über die 
Wärnievorgänge rnid die Wärmebewegnng im Innern der Gasmaschinen und 
von Innen nach Aussen von der allergrössten, fast allein ausschlaggebenden 
Bedeutung sind die kalorimetrischen, also wäruiemessenden Untersuchungen 
der tiaBm aschinen. 

So ausserordentlich wichtig solche Untersuchungen sind, um so befremd- 
licher möchte es erscheinen, dass dieselben zu den am seltensten voi^- 
nommenen Untersuchungen der theoretischen Maschinenlehre gehören. 

Während über die Theorie der Dampfkessel und namentlich der 
Dampfmaschinen im Laufe der Entwickelung derselben seit der Zeit ihrer 
Erfindung zahlreiche theoretische Untersuchungen, Messungen und Berech- 
nungen angestellt sind und die Vorgänge im Innern derselben auf Grund der 
mechanischen Wärmetheorie fast erschöpfend studirt und klargelegt sind, 
während Aehnliches für die Kaltdampfmaschinen durch die ausgezeichneten, 
theoretischen Arbeiten von Linde, durch die vortrefflichen Untersuchungen 
an Kälteerzeugungamaschinen von Lorenz und Anderen nahezu erreicht ist, 
stehen wir in dieser Beziehung bei den Explosions- und Verbrennungskraft- 
maschinen noch in den ersten Anfangsstadien. Die Gründe hierfür sind 
unschwer zu finden und auch eigentlich zn naheliegend, als dass eine Unter- 
suchung über dieselben erforderhch wäre. Sie liegen einerseits in der 
wesentlich jüngeren Entwicklung der Industrie dieser Klasse der kalorischen 
Maschinen, wobei die Theorie mit der rasch fortschreitenden Vervollkommnung 



dieser Mascbineo durch die Praxis nicht gleicheo Schritt halten konnte, 
andererseits aber vor allen Dingen in folgenden Umständen. 

1. Hansel an geeigneten Maschineiianlagen zani Vornehmen der- 
artiger Versuche. 

Wenngleich im Laufe des letzten Decenniums des 19. Jahrhunderts sehr 
zahlreiche, auch grössere Gasmaschinenanlagen, besonders zum Betriebe elek- 
trischer Centralen, ausgeführt worden sind, welche sich vortrefflich hinsichtlich 
der Qualität ihrer Ausführung und sonstiger, die Maschinen als solche be- 
treffenden Umstände zur VomahTue kalorimetrischer Untersuchungen eignen 
würden, so stehen der letzteren andere, fast unüberwindliche Hindemisse 
entgegen, welche fast immer die Hoffnung auf die Erreichung des beabsich- 
tigten Zweckes zu Schanden .werden lassen. Dieselben liegen einmal in den 
örtlichen und baulichen Verhältnissen, also der Unmöglichkeit, ohne grosse 
Unkosten and BetriebsstoruDgen Einrichtungen für die Messungen der Kühl- 
wassermengen, Gasmengen, Luftmengen, der Ermittelung der Zusammensetzung 
des Betriebsgases, der Untersuchung der Abgase, der genauen Ausmessung 
des Kompressionsraumes der Maschine anzubringen, bezw. die hierzu dienen- 
den Messungen vorzunehmen. Auch der für die Vornahme derartiger Ver- 
suche unbedingt erforderliche Raum im Maschinenhause steht oft nicht zur 
Verfugung. Endlich aber wird wohl in vielen Fallen anch nur mit grosser 
Mühe die Erlaubniss zur Vornahme derartiger Versuche von den Besitzern 
der Maschinen zu erlangen sein, da derartige, auf die verschiedensten 
Betriebs Verhältnisse auszudehnenden Versuche in den möglichst gleich- 
massigen und möglichst ungestört zu erhaltenden Betrieb ausserordentlich 
störend eingreifen können. Hieraus ist es wohl verständlich , dass kalori- 
metrische Untersuchungen an Gasmaschinen eigentlich nur an besonders für 
derartige Versuche vorbereiteten, für anderen Betrieb entbehrlichen Maschinen, 
wie sie sich eigentlich nur in den Laboratorien wissenschaftlicher Lehranstalten 
finden, ausgeführt werden können. Da andererseits zur Vornahme der- 
artiger Versuche ein ziemlich beträchtliches Personal experimentell geschulter 
Fachleute erforderlich ist, wie es eben auch selten anderen als den Dozenten 
dieser Lehranstalten in ihren geeignet vorgebildeten Schülern zur Ver- 
fügung steht, so ist hiermit auch die zweite Bedingung gegeben,- derartige 
Versuche hauptsächlich in den oben bezeichneten Laboratorien vorzunehmen. 
Dass aber die Resultate derartiger Versuche von solchen an Maschinen der 
Industrie, welche sich im dauernden Betriebe befinden, abweichen müssen, 
erscheint ohne Weiteres einleuchtend. Namentlich aber können in Labora- 
torien die Messungen stets nur an ein und derselben Maschine ausgeführt 
werden, während es für die Gewinnung einer möglichst grossen Anzahl von, 
von einander unabhängigen Versuchswerthen als Grundlagen für die Beurtheilung 
der Wiirmevorgänge in den Explosionskraft-Maschinen von ailergrösstem Werthe 
wäre, Maschinen der verschiedensten Grössen und verschiedensten Bauart 
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hinsichtlich ihrer Leistung, der Regulirung, der Steuerung und der Wärme- 
vertheilung zn untersuchen. 

Ans diesem Grunde wäre es als ein höchst dankenawerthes Entgegen- 
kommen seitens der Besitzer von Gasmaschinenanlagen zu beiteichnen, die 
Vornahme grösserer, wärmemessender Versuche an ihren Mascliinen zu fördern, 
anzuregen oder wenigstens zu gestatten. Andererseits wäre es aber auch im 
Interesse der Gasmotorenindustrie selir wünschenswertli und zu empfehlen, 
wenn die dem Gasmotorenbau sich widmenden Fabriken sich dazu entschliessen 
könnten, gleich bei der Konstruktion und Ausführung der Gas- 
maschinen die für die spätere AnbringungetwaigerVersuchsapparate, 
für den Anschluss oder die Einschaltung von Wassermessern, für die An- 
bringung von Thermometern, Manometern, Indikatoren u. s. w. erforderlichen, 
meist ohne irgendwelche Mehrkosten bei der Herstellung der Maschinen mit 
vorznsehenden Stutzen, Flanschen, Rohrahzweignngen etc. von Anfang an mit 
anzubringen, den Inhalt des Kompressionsraumes vor Ablieferung oder Prüfung 
der Maschine in jedem Falle genau zu aichen und auf der Maschine zu ver- 
merken, und dergl. mehr. Wären die Gasmotorenfabriken hierauf erst ein- 
mal hingewiesen und hieran gewöhnt, so dürften beim Bau der Maschinen 
derartige, im Hinblick auf etwaige spätere Untersuchungen an der Maschine 
vorzunehmende Anordnungen und Maassnahmen ohne grosse Schwierigkeiten 
sich treffen lassen, welche später im Betriebe sowohl der ausführenden Firma 
selbst als auch der Industrie und der Wissenschaft grosse und unschätzbare 
Dienste zu leisten im Stande wären. Es dürfte nicht schwer halten, die an den 
Maschinen beim Bau derselben vorzusehenden und zu treffenden Anordnungen 
entweder von Fall zu Fall zu bestimmen, oder hierfür auf Grund gemeinsamen 
Meinungsaustausches der Fabrikanten und wissenschaftlichen Autoritäten 
Normen zu vereinbaren, nach welchen die für die Vornahme der Ver- 
suche erforderlichen Vorkehrungen an den neu zu bauenden Maschinen zu 
treffen wären. 



2. Kürzf der Zeit der in den Gasmaschinen sich abspielenden 
Vorgänge. 

In Folge der ausserordentlich kurzen Zeit, während welcher sieb die 
einzelnen Phasen einer Periode z. B, einer Viertaktmaschine, so die Zündung, 
die Expansion, der Auspuff, das Ansaugen und die Kompression abspielen, 
ist es ungemein schwer, ein Urtheil über die Wärmevorgänge im Innern der 
Maschine zu gewinnen. Andererseits aber bedingt diese Kürze der Zeit, dass 
physikalische Beobachtungen und Messungen während der einzelnen 
Phasen so gut wie ausgeschlossen sind, und nur Mittelwerthe ans einer 
länger dauernden Versuchsreihe genommen werden können, aus welchen auf 
die Einzelvorgäoge geschlossen werden mnss. Diese Kürze der Zeitdauer der 
sich abspielenden Vorgänge nöthigt auch zu — häufig oder fast immer mclir 
oder weniger — willkürlicher Annahme einzelner Werthe und Koefficienten, 
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wodurch aber das Gesammtresultat wesentlich beeinflusst werden kann. So 
ist es z. B. eine unbedingt erforderliche Annahme, dass die Wärme sich nach 
allen Punkten anf einem Kreise senkrecht zur Achse des Explosionscylinders 
gleich rasch vertheilt und in das Kühlwasser übei^eht, dass dieselbe 
femereine mittlereTemperatur des Üylindermantels erzeuge, während 
in Wirklichkeit die Wärinevertheilung von der Lage der Zündung abhängen 
wird, sowie die Temperatur der Cylinderwände an dem Ende, an welchem 
die Zündung stattfindet, zweifellos höher sein wird, als am entgegengesetzten, 
durch die Aussenluft stärker gekühlten Ende. Ob es überhaupt je gelingen 
wird, über die wirklichen Wärmevorgänge und die Wärmevertheilung relativ 
zu den einzelnen Parthien des Cylinders etwa durch Temperaturmessungen 
oder auf indirektem Wege eben in Folge der so sehr kiirzen Zeit der einzelnen 
Phasen des Kreisprozesses Aufschluss zu schaffen, muss dahingestellt bleiben. 
Jedenfalls bietet dieser Umstand mit eine der grössten Schwierigkeiten für 
die genauen kalorimetrischen Untersuchungen. 

3. Mangelhafte Genauigkeit and Zuverlässigkeit einzelner Mess- 
instrumente. 

Wie bereits im III. Kapitel {S. 116 folg.) ausgeführt ist, bedarf es für 
die Vornahme kalorimetrischer Messungen einer Reihe sehr subtiler und sehr 
exakt zu behandelnder Messinstrumente. Leider sind manche derselben noch 
nicht derartig entwickelt, dass sie für häutige und fortgesetzte Messungen, 
wie sie bei der stets veränderlichen Beschaffenheit namentlich des Leucht- 
gases wohl erforderlich sind, gebraucht werden könnten, vielmehr nur zeit- 
raubende Einzelbestimmungen gestatten, aus welchen dann — wieder kon- 
ventioneil — „Mittelwerthe" in Rechnung gesetzt werden, womit zweifellos 
oft nicht unerhebliche Abweichungen von den wirklichen Werthen verbunden 
sein können. 

Das vorstehend Gesagte bezieht sich insbesondere auf die Messinstru- 
mente zur Bestimmung des spezitischen oder absoluten Gewichtes des Ver- 
suchs-Leuehtgases, Gichtgases oder Kraftgases, welcher Werth für die ge- 
sammten Berechnungen grundlegend ist. 

Verfolgt man in dieser Beziehung das von Slaby in seinen „kalori- 
metrischen Untersuchungen"*) über die Methoden zur Bestimmung des spezitl- 
Bchen Gewichtes Gesagte und seine Messungen selbst, so erkennt man sofort, 
mit welchen Schwierigkeiten die — gegebenenfalls erforderliche — fortlaufende 
oder doch sehr häufig wiederholte Bestimmung des spezifischen Gewichtes des 
Versnchsgases verbunden ist. Es wäre dringend zu wünschen, dass hierfür 
ein ähnlich zuverlässiger Apparat baldigst ersonnen und zur Benutzung ge- 
langen würde, wie dies nach Erfindung des Junkers'schen Kalorimeters für 
die Bestimmung des Heizwerthes der Versuchsgasarten der Fall ist. 

I) a. a. O. H. 8-21. 
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Auch zur Messung der angesaugten Lnftmenge fehlt es, wie bereits weiter 
oben (S. 120) hervorgehoben, an leicht anzuwendenden und doch zuverlässigen 
Instrumenten. Die Ermittelung der angesaugten Luftmenge ist jedoch ebenso 
wichtig wie diejenige der Gasmenge, und ist man dort, wo man eine Luftiihr 
nicht anzuwenden im Stande ist, auf die Berechnung und auf Annahmen an- 
gewiesen, wodurch gleichfalls nicht unerhebliche Fehler in die Untersuchung 
eindringen können. Scböttler') bezeichnet sogar die Lnftmessung als den 
„am meisten Mühe und Kosten verursachenden Punkt" bei den kalorimetri- 
schen Untersuchungen and verweist an gleicher Stelle auf die Mangelhaftigkeit 
der bisherigen Methoden zur Bestimmung der Lnftmenge. Es ist bereits 
früher (S. 120) auf eine andere Methode der Luftmessung hingewiesen worden 
und durfte es sich vielleicht empfehlen, einmal vergleichende Versuche über 
die Möglichkeit dieser Messmethoden anzustellen. 

4. Wechsel in der Zasammensetzang des Verrachsgasea. 

Auch hierin liegt eine Schwierigkeit, da das Leuchtgas seine Beschaffen- 
heit imd somit seinen Heizwerth wechselt und daher nur fortgetzte, mübesame 
Bestimmungen des Heizwerthes einen Mittelwertb ergeben können, welcher für 
die Dauer eines Versuches zu Grunde gelegt wird, während streng genommen 
zu jedem Diagramm der Werth des zugehörigen Heizeffektes bestimmt werden 
müsste. Ausserordentlich lehrreich sind in dieser Beziehung die Mittheilungen') 
von Prof. E. Meyer über die Bestimmung des Heizwerthes der Hochofengase 
bei den Versuchen in Seraing am 20. und 21. März 1900, auf welche hier nur 
verwiesen werden soll, während weiter unten bei Gelegenheit der Besprechung 
dieser Versuche einige weitere Mittheilungen hierüber zu finden sind. 

5. Mangelhafte Kenntniss des Verhaltens der spezifischen Wttrin4>n 
der Gase bei wachsender Temperatur. 

Wie bereits früher (S. 71) ausgeführt, ist eine genaue Funktion zwischen 
der Temperatur und den spezifischen Wärmen der Verbrennunggprodukte unter 
eventueller Berücksichtigung der bei der Explosion in den Gasmaschinen auf- 
tretenden Drücke , also die Gleichung m . c, ^ f (T, p) für die verschiedenen 
Gase noch nicht bekannt. Im ersten Kapitel ist versucht werden, auf Grund 
der Versuche von Mallard-Le Chatelier und Berthelot-Vielle be- 
sonders für Kohlensäure die Aenderung der spezifischen Wärme mit zunehmen- 
der Temperatur als eine stetige Funktion der Temperatur zunächst graphisch 
und auch durch die Tabelle 39 darzustellen. Darnach wächst die spezifische 
Wärme von etwa 1500" C. an aufwärts nahezu direkt proportional mit der 
Temperatur. Eine ähnliche Zunahme ist bisher auch bei allen kalorimetrischen 

1) GasmaBclune, 3. Ana. 1899, S. 269. 
i) Stahl u. Eisen. 1900, 722. 
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Berechnangen und Untersuchungen vorausgesetzt worden, so vonSlaby') und 
nach ihm von Schöttler*), femer von Luders'), Stodola*} und anderen. 
Einen, diesen Annahmen völlig entgegengesetzten Standpunkt nimmt 
Zeuner in der zweiten Auflage seiner „Technischen Thermodynamik") ein. 
Derselbe stützt sicli vor allem auf die bereits oben citirten Untersuchungen 
Fliegner'a') über die Mallard -Le Chatelier'schen und Berthelot- 
Bchen Versuche. Zu bemerken ist hier zunächst, dass Zeuner die Versuche 
von Bertbelot und Vielle in seinen Betrachtungen über die Veränder- 
lichkeit der spezifischen Wärmen überhau]>t nicht erwähnt. 

Wie oben dargethan ist, scheint aber gerade die Versuchsreihe dieser 
beiden französischen Gelehrten in Verbindung mit den Versuchen von 
Wiedemann bezw. Mallard und Le Chatelier den Beweis für die Ver- 
änderlichkeit der spezifischen Wärmen und speziell für die Zunahme der- 
selben mit wachsender Temperatur für die Kohlensäure zu geben. Es 
scheint die Ansicht mehr Wahrscheinlichkeit für sich zu haben, dass doch eine 
Zunahme der spezitischen Wärme mit wachsender Temperatur speziell für 
Kohlensäure stattfindet, wenngleich zweifellos zuzugeben ist, dass dieselbe nicht 
nur eine Funktion der Temperatur allein, sondern eine solche der Temperatur 
und des Druckes sein wird. Ob aber eine Uebertragung der Linde'schen 
Gleichung, nach welcher Zeuner eine Tabelle der spezifischen Wärmen der 
Luft für Temperaturen von — 100" bis -|- 100" und Drücke von 1 bis 
70 Atm. berechnet, und welche wohl vor allen Dingen für die Veränderungen 
der spezifischen Wärme bei sehr niedrigen Temperaturen Anwendung 
finden soll, auch auf die bei den kalorischen Prozessen in den Gasmaschinen 
auftretenden, sehr hohen Temperaturen angebracht und zulässig ist, mag 
vorläufig dahingestellt sein. Der Schlusseatz Zenner's lautet:') 

„Dieselbe Annahme (konstanter Werth für Cp) dürfte aber auch bei den 
Gasmaschinen, bei welchen man es mit der Zustandsändemng der Gase bei sehr 
hohen Temperaturen zu thun hat, statthaft erscheinen, da hier bei den tech- 
nischen Untersuchungen die Zweifel doch nur durch die unsichere Angabe 
von Mallard und Le Chatelier bervoi^erufen worden sind. In den an- 
gegebenen Fällen rechtfertigen die Linde'schen Ergebnisse jedenfalls bis auf 
weiteres die alte Behandlungsweise." 

Zweifellos geht aus dieser hochwichtigen Stellungnahme Zeuner's zu 
der ganzen Frage das Eine hervor, dass, falls seine und Fliegner's Ansicht, 
„dass sich die spezifische Wärme der Gase bei konstantem Volumen bei hohen 



1) a. a. O. S. 30, Fig. 11. 

a) 8. 8. 0. 3. AuB. S. 262. 

9) Ueber den Ereiaprozeas der GasmaschiDen. Aachen, 1896. 

■1) Z. d. V. d. Ing. 1898, S. 1045, 1086. 
• 5) Techn. Thermodynamik, Leipzig 1900, IT. Aufl., S. 1S7-U6. 

C) VierteljahreBBohrift d. Naturfotatli enden (lesfllseli. in Zürich, Jahrgang 44, 
12. 

7) Zeuner a. a. O. .S. 146. 
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Temperaturen bis etwa 200''nicht merklich ändert"^), richtig iat,alle bis- 
herigen, unter Annahme einer veränderlichen spezifischen 'Warme 
der Gase aufgestellten Grundsätze, so vor allem aber die Schlüsse, 
welche Slaby auf Grund seiner eingehenden kalorimetrischen Untersuchungen 
über die Verenge im Innern der Gasmaschine, über die Wärmevertheil- 
ung etc. unter obiger Voraussetzung gezogen hat, unrichtig und hinfällig 
sind , da für die Berechnung sämmtlicher Einzelwärmemengen spezifische 
Wärmen zu Grunde gelegt sind, welche nach der Gleichung c, ^= Cp — 0,072 *) 
berechnet sind, worin Cp für Temperaturen von 0" bis 2000'* von 0,25 bis 0,46 
zunimmt. 

Wie dem auch sei, so zeigen die vorstehenden Betrachtungen ohne Weiteres, 
dass sich der kalorimetrischen Untersuchung der Gasmaschinen zur Zeit 
noch schier unüberwindliche Schwierigkeiten entgegentbürmen, so lange nicht 
einmal die Frage der absoluten Werthe der spezifischen Wärmen der Gase 
bei den hohen in der Gasmaschine auftretenden Temperaturen gelöst ist, wie 
es auch Zeuner*) zum Ausdruck bringt mit den Worten: „Wie weit nun 
diese und andere Ansichten über den Otto'schen Gasmotor begründet er- 
scheinen, so ist doch soviel erkennbar, dass wir noch weit davon entfernt 
sind, die Grundlagen zu einer „Theorie der Gasmaschinen" in dem Sinne zu 
besitzen, wie sie für' Dampfmaschinen vorliegt, bei denen man aus theoreti- 
schen Voruntersuchungen hervorgegangene, praktisch verwerthbare Resultate 
zu gewinnen gewasst hat.*' 

In ähnlichem Sinne spricht sich Witz, der bekannte französische Ge- 
lehrte aus, wenn er am Schlüsse seiner Erwiderung auf die Slabj'schen An- 
griffe^) in dessen „Kalorimetrischen Untersuchungen" sagt']: 

„Wenn die schönen Versuche Slaby's an verschiedenen Maschinen und 
unter veränderten Bedingungen wiederholt werden, wird Licht in die so 
brennend umstrittenen Fragen kommen, aber es ist unmöglich, aus einer ersten 
und allein dastehenden Untersuchung ein Resultat abzuleiten. Mein gelehrter 
Widersacher hat sich Rechenschaft abgelegt von den Vorgängen, aber wenn 
der Augenblick gekommen ist, Schlüsse zu ziehen, hat er die Gleichung nicht 
linden können, welche die von ihm beobachteten Thatsachen zusammenfassen 
könnte: nachdem sein Blick über die zahllosen Ziffern seiner Arbeit dahin- 
gestreift ist, ist er darüber erschrocken, aus denselben kein einziges allge- 
meines Gesetz haben hervorgehen zu sehen." 

Dem gemeinsamen Hand-in-Hand-Gehen von Theorie und Praxis 
allein kann es gelingen, endlich Licht in das viel umstrittene, dunkle Gebiet 
im Innern der Verbrennungskraftmaschinen zu werfen, wenngleich auch be- 
sonders die Tieiter der technischen Laboratorien an technischen Hochschulen 

1) Zeuner «. a. 0. 8 143. 

*) Slaby a. a. 0. S. 30. 

3) Zenner a. a. 0. S. 417 Zeile 4 t. unten. 

•1) Slaby, a. a. 0. S. 230. 

3) Trait6 theorique etc. des moteurs ä goz, Bd. 11, 8. 143. Paris 1895. 
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berufen sind, auf dem mühsamen Wege Schritt vor Schritt weiter zn schreiten. 
Vor allen Dingen aber gilt es, die Grundlagen für die Berechnungen durch 
ähnliche Untersuchungen, wie sie von Mallard-Le ChatelierundBerthelot- 
Vieille angestellt sind, zweifelsfrei festzulegen, ehe an das so ausserordentlich 
schwierige Problem der Untersuchung der Wärmevertheilung im Innern der 
Gasmaschinen selbst herangetreten werden kann. 



B. Die Ursachen der Wärmeverlnste in den Gasmaschinen. 

Im zweiten Kapitel war, um die Berechnung der Wirkungsgrade der Kreis- 
prozesse der verschiedenen Systeme zu ermöglichen, vorausgesetzt worden, 
dass das Ansaugen des Gemisches bei konstantem, dem äusseren Luftdruck 
gleichen Drucke erfolge. Die Betrachtung der wirklichen Diagramme hat 
jedoch gezeigt, dass dies in Wirklichkeit nicht der E'all ist, vielmehr war der 
absolute Druck des Gemisches am Ende des Änsaugens beträchtlich geringer 
als der äussere Luftdruck, besonders bei den Maschinen der ersten Klasse. 

Der Grund hierfür liegt in dem Vorgange des Änsaugens selbst, 
welcher nur dadurch möglich ist, dass durch den raschen Vorwärtsgang des 
Kolbens eine Luftver dünnung entsteht. 

Der Druck des Gemisches würde am Ende der Saugperiode sogar in 
Wirklichkeit noch kleiner als der aus den Diagrammen gefundene sein, wenn 
nicht die Einwirkung der Cylinderwandungen mit in Frage käme. Da die 
letzteren erwärmt sind, so erwärmen sie auch das angesaugte Gemisch und 
erhöhen so dessen Spannung. 

Bei den Maschinen der ersten Klasse ist der Einäuss der Cylinder- 
wandungen gering, während er bei den Maschinen der zweiten Klasse in Folge 
der hohen, in der Explosionskammer erzeugten Temperatur von grösserer 
Bedeutung ist. Dieser Raum enthält nämlich in den meisten Fällen eine 
bestimmte Menge der Verbrennungsprodukte, welche sich mit der frischen 
Füllung mischt und dieselbe derartig erwärmt, dass die Spannung der Gase 
im Cylinder am Ende der Saiigperiode gleich oder selbst grösser als der 
äussere Luftdruck werden kann. 

Die Frage des Änsaugens des Gemisches ist ausserordentlich wichtig 
und schwierig, denn wenn man die Oylinderwandungen der Explosionskatnmer 
sehr warm hält, erwärmt sich das Gemisch, wodurch der Wirkungsgrad ver- 
kleinert, andererseits aber die Explosionstemperatur erhöht, die Zündung 
erleichtert, also auch schliesslich der Wirkungsgrad doch wieder erhöht wird. 

Von grösster Bedeutung für den Verlauf des Kreisprozesses ist femer 
die nun zu untersuchende Explosion. 

Es steht gegenwärtig zweifellos fest, dass die Explosion nicht momentan 
erfolgt, dass sie femer nicht bei konstantem Volumen stattfindet und die 
theoretischen Enddrücke und Temperaturen niemals erreicht werden können. 



Kalorimotriacho Untersuch uogoD üor Uasmuschintin. 135 

Man sollte jedoch vermuthen, dass die Explosion mehr oder weniger 
rasch erfolgt, wenn auch nicht momentan. Die Erfahrung hat nun in der 
That bestätigt, dass unter den denkbar günstigsten Verhältnissen der Masimal- 
druck der Explosion bei konstantem Volumen nach einigen Tausendsteln einer 
Sekunde erreicht war. Leider sind jedoch die meisten Maschinen weit davon 
entfernt, unter diesen günstigsten Verhältnissen zu arbeiten, 

Die Explosion wird allerdings um so rascher erfolgen, je gasreicher, 
je reiner, je gleichmässiger und je wärmer die Mischung, sowie je kleiner die 
Oberfläche der Cylinderwandungen und je höher deren Temperatur ist. 

Zum besseren Verständniss dessen muss man den Vorgang der Explosion 
näher untersuchen. 

Damit dieselbe zunächst Überhaupt möglich sei, mnss das Gasgemisch 
entzündbar sein, d. h. die Verbrennung muss an irgend einem Punkte desselben 
durch einfache Temperatursteigening beginnen können, welch letztere durch 
eine brennende Flamme, einen elektrischen Funken, einen rothgluhenden 
Körper oder dergl. verursacht werden kann. 

Die durch die Verbrennung der ersten entzündeten Schicht entwickelte 
Wärme muss nun genUgen, um die benachbarte Schicht auf ihre Entzündungs- 
temperatur zu erwärmen. 

Die an irgend einem Punkte bewirkte Entzündung des Gemisches muss 
sich mithin von Schicht zu Schicht fortpflanzen, weshalb die Explosion um so 
rascher erfolgen wird, je geringer die Entfernung der einzelnen Schichten 
von einander ist, oder mit anderen Worten je kleiner der Weg ist, den die 
Flamme zurückzulegen hat und je rascher die Entzündung der aufeinander 
folgenden Schichten erfolgt. Letztere wird aber um so besser erfolgen, je 
gasreicher, je reiner, je gleichmässiger und je wärmer das Gemisch ist, da 
iß Folge des letzteren Umstandes die Entzündungstemperatur der benach- 
barten Schichten niedriger, die durch die Verbrennung des Gemisches ent- 
wickelte Wärme aber grösser sein wird. 

Da jedoch das Gemisch von einer metallischen, also gut wärmeleitenden 
Hülle von verhältnissmäßsig niedriger Temperatur umgeben ist, Ho wird die- 
selbe um so mehr Wärme aufnehmen, je kälter sie ist, hierdurch die Explosion 
eine entsprechend grössere Verzögerung erleiden, und die Erwärmung der 
einzelnen Schichten auf die F^ntzöndungstemperatur um so länger dauern, 
je kälter die Wandungen sind, weil ein bestimmter Theil der durch die Ver- 
brennung der vorhergehenden Schicht erzeugten Wärme von den Cylinder- 
wandungen aufgesaugt wird. 

Hieraus folgt, dass die Explosion nm so rascher erfolgen wird, je kleiner 
und je wärmer die Oberfläche der Cylinderwandungen ist. 

Auch die Kompression des Gemisches bat auf die SchneUigkeit 
der Explosion einen Einfluss. Sie bat zunächst zur Folge, dass die einzelnen 
Moleküle einander genähert werden (und hierdurch also das Gemisch gleich- 
mässiger wird), dass ferner die Temperatur desselben erhöht wird (wodurch 
die Zündung rascher erfolgt). Ihr Hauptvortheil aber liegt in der Verkleinemng 
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der Oberfläcbe der Cylinderwkndungen, wodurch es ermöglicht ist, dieselbe 
Gasmenge in einem relativ kleineren Kanm abzuschliessen. 

Die Kompression vermehrt somit zweifellos die Geschwindigkeit der 
Explosion. 

Dagegen haben die mit Kompression arbeitenden Maschinen meistens 
eine besondere Explosionskainmer (in welche der Kolben nicht eindringt), 
wodurch ein schädlicher Raum gebildet wird, in welchem ein bestimmtes 
Volumen von Verbrennungsprodukten /.urückbleibt, das sich mit der frischen 
Füllung mischt, deren Reinheit beeinträchtigt und dadurch die Explosion 
verlangsamt. 

Trotz alledem hat die Kompression dennoch einen sehr wichtigen Ein- 
fluss auf die Geschwindigkeit der Explosion, welcher hauptsächlich in der 
Verkleinerung der abkühlenden Cy linde rober fläche besteht. Denn der Ein- 
flu SS derCylinderwandungenist ohne Frage der wesentlichste unter 
allen bisher besprochenen, den Kreisprozess beeinflussenden Um- 
ständen. Man erkennt dies am deutlichsten aus den Diagrammen einer 
mit Kompression arbeitenden Maschine, welche nach mehreren Versagern 
oder Aussetzern der Maschine abgenommen sind. Da die Cylinderwandungen 
durch das melirfache Ansaugen kalter Luft abgekühlt sind, so ist die Ver- 
brenn ungsgescli windigkeit der ersten, sich wieder entzündenden Ladnng ausser- 
ordentlich langsam und die Explosion sehr wenig wirksam. 

Hieraus folgt demnach, dass die Explosionsgeschwindigkeit mit der 
Temperatur der Cylinderwandungen wächst. 

Die Ex plosionsgesch windigkeit ist mithin von einer Menge von Um- 
ständen abhängig. Mallard und Le Chatelier haben für Gemische von 
6 Theilen Luft und 1 Theil Gas gefunden, dass diese Geschwindigkeit nicht 
über 1,35 m in der Sekunde steigt, während sie für gasarme Mischungen 
bis auf 0,25 m in der Sekunde sinkt. 

Als Folge der nicht momentanen Explosion ergiebt sich nun, dass die- 
selbe nicht bei konstantem Volumen stattfinden kann, da der Kolben 
während der Verbrennung der Ladung vorwärts geht. Es ist femer leicht 
einzusehen, dass die Explosion um so angenäherter bei konstantem Volumen 
vor sich geht, je kleiner die Geschwindigkeit des Kolbens im Momente der 
Zündung ist. Aus diesem Grunde findet bei den meisten neueren Maschinen 
die Zündung bei der inneren Todpunktlage des Kolbens oder selbst kurz 
vorher statt, so dass die Explosion beim Beginne des neuen Hubes nahezu 
oder vollständig beendigt ist. 

Sehr deutlich erkennt man diesen Einfluss der Kolbengeschwindigkeit 
aus dem Diagramm der zu der ersten Klasse gehörigen Maschine von Lenoir 
(Fig. 14, S. 112). Bei denselben findet die Explosion nahezu im Momente der 
grössten Koibengeschwindigkeit statt, in Folge dessen sie im Diagramm eine 
sehr geneigte Linie ergiebt und unter wesentlicher Vei^rössemng des Volumens 
stattfindet. 

Bei den atmosphärischen Maschinen von Otto und Langen (Fig. 15, 
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S. 113) ist das Volamen in Folge des Eigengewiclites des Kolbens im Moment 
der Zündung nahezu konstant. 

Bei dem Diagramm der Otto 'sehen Maschine der zweiten Klasse {Fig. Ifi, 
S. 113) bemerkt man gleichfalls, dass die Explosion nicht bei konstantem 
Volumen stattgefunden hat, indessen liegt der Grund hierfür darin, da^s diese 
Verzögerung der Explosion vom Erfinder gerade beabsichtigt war, zu welchem 
Zwecke in der Zundkammer ein Theil der Verbrennungsprodukte zurück- 
behalten und mit der frischen Füllung gemischt wird, wodurch die Ver- 
brennung verlangsamt wird. 

Der Hauptvorzug seiner Erfindung wurde von Otto selbst dieser ver- 
langsamten Verbrennung zugeschrieben, während derselbe in Wirklichkeit auf 
der Anwendung der Kompression beruht , deren weitere Vortheile in der 
Folge noch erörtert werden. 

Eine andere wichtige Thatsache, auf welche noch hinzuweisen ist, ist 
diejenige der unvollständigen Verbrennung des Gemisches. Dieselbe 
ist durch eine Reibe von Versuchen bestätigt worden, unter anderem auch 
durch den Nachweis von Spuren von Kohlenoxyd in den Verbrennungaprodukten. 

Aus allen angeführten Gründen, welche die Wirkung der Explosion 
wesentlich beeinträchtigen, ist ohne Weiteres klar, dass die ohne Berück- 
sichtigung der Wärmeverluste berechneten theoretischen Drücke 
und Temperaturen wesentlich höher sein müssen, als die in Wirklichkeit be- 
obachteten. 

Dies lässt sich zwar durch den Vergleich der Ergebnisse von Versuchen 
verschiedener Art feststellen, jedoch ist dies nicht immer ausführbar, da man 
hierzu nicht nur die Explosionsdrücke und Temperaturen, sondern auch die 
Zusammensetzung der Mischungen kennen rouss, welche diese Drücke und 
Temperaturen ergeben haben. Die letzteren sind aber in Folge der Schwierig- 
keit, Temperaturen über 1000° C. genau zu messen, nur bei sehr wenigen 
Versuchen ermittelt worden. 

Dagegen bat man die praktisch viel wichtigeren und viel leichter zu 
bestimmenden Drücke sehr häufig gemessen. Die letzteren gestatten aber 
auch einige Vergleiche, sobald man nur gleichzeitig die Zusammensetzung des 
verbrannten Gemisches kennt. 

Andererseits aber können die Berechnungen immer nur Annäherungs- 
werthe ergeben, da man keinen bestimmten Anhalt bezüglich des theoretischen 
Ueizeffektes der Gase hat, welcher in Folge der verschiedenartigen Zusammen- 
setzung der Gase nicht nur für jedes Land, sondern auch fast für jede Gas- 
anstalt verschieden ist. 

Einen Beweis hierfür liefern die von verschiedenen Experimentatoren 
gemachten Angaben bezüglich der bei der Verbrennung 1 Kubikmeters Gas bei 
konstantem Volumen entwickelten Wärmemengen, welche zwischen 4875 und 
9054 W. E. schwanken. Hierzu kommt noch, dass trotz der vortrefflichen 
Untersuchungen von Mallard und Le Cbatelier die spezifischen Wärmen 
des Leuchtgases bei verschiedenen Temperaturen noch nicht genau 
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bekannt sind. Ausserdem ist der ganze Vorgang in der Maschine ein selir 
verwickelter, und ßndet zudem noch eine Kontraktion oder /usammeniiiehnng 
der Gase statt, welcher gleichfalls häufig nicht Rechnung getragen wird. 

Kurz, die wirklichen Beobachtungen gestatten nur eine annähemngs- 
weise Berechnung der aus der Verbrennung des Gases bei konstantem Volamen 
stammenden Temperatur- und Drucksteigerungen. 

Die gefundenen Werthe scheinen jedoch der Wirklichkeit ziemlich nahe 
zu kommen, denn bei der geringen Zahl von Fällen, wo ein Vergleich zwischen 
den theoretischen und beobachteten Wertben möglich war, fand sich zwischen 
den entsprechenden Drücken und Temperaturen eine genügende Ueberein- 
stimmung, sobald man die Kontraktion, die nicht momentane Explosion, die 
Unrollständigkeit der Verbrennung und die Wärmeverluste gebührend berück- 
sichtigte. 

So gab eine Lenoir'sche Maschine der ersten Klasse, welche mit einem 
Mischungsverhältniss von 1:11 arbeitete, nach den Versuchen von Tresca 
einen mittleren ExplosioDsdmck von 4,8 Atm., während die Berechnung 
6,8 Atm. ergab. 

Bei einer Clerk'schen Maschine, welche mit einem Mischungsverhältniss 
von 1 : 7 und einer Kompression auf 3 Atm. arbeitete, fand der Erfinder 
selbst Drücke von über 16 Atm., während die Berechnung 20 Atm. ergiebt. 
Endlich fand Witz bei einer Simplex-Maschine Drücke über 23 Atm. 

Bei den Maschinen der zweiten Klasse kann man im Allgemeinen an- 
nehmen, dass bei mittlerem Mischungsverhältniss und mittlerer Kompression 
der Explosionsdruck ungefähr das 5- bis 5*/sfache des Kompressionsenddruckes 
beträgt. 

So war in dem vorher erwähnten Beispiele der Clerk'schen Maschine 
der Kompressionsdruck 3 Atm., der Explosionsdruck dagegen 16 Atm. 

Bei einer Otto'schen Maschine von ungefähr 2,5 Atm, Kompresstons- 
druck ist der Exploaionsdruck ungefähr 12 Atm. 

Bei den Maschinen der dritten Klasse kommen die der Verbrennung 
zuzuschreibenden Verluste daher, dass dieselbe nicht vollständig ist 
und nicht bei konstantem Drucke stattfindet. 

Auch hier haben die Cyl inderwand ungen einen offenbaren Einfluss, und 
werden, wie in den beiden ersten Fällen, die theoretisch berechneten Werthe 
der Temperatur und des Enddruckes der Explosion in Wirklichkeit niemals 
erreicht, wodurch der Wirkungsgrad herabgezogen wird. 

Die dritte für den vollkommenen Kreisprozess aufgestellte Bedingung, 
welche nun zu erörtern ist, war diejenige, dass die Expansion nach einer 
Adiabate stattfinden solle, d.h. derartig, dassdie ganze Arbeit ohne gleich- 
zeitige Wärmezu- oder -abfuhr geleistet wird. 

Diese Bedingung ist jedoch in Wirklichkeit nicht zu erfüllen, da die 
für die Cylinder verwandten Stoffe Metalle, also gute Wärmeleiter sind, welche 
aus praktischen Gründen auf einer, bedeutend unter der Explosionstemperatur 
der Gase liegenden Temperatur gehalten werden müssen. 
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Hierans ergeben sich beträchtliche Wärmeverluste durch die 
Cylinderwandnngeii, in Folge deren die Expansion unter der Adiabate 
verläuft. Je höher allerdings die Temperatur der Cjiinderwandnngen ist, 
desto geringer werden diese Wärmeverluste sein. 

Leider ist es aber, um den guten Gang der Maschine nicht zu beein- 
trächtigen, unmöglich, mit dieser Temperatur über eine bestimmte Grenze 
hinauszugehen. Hieraus fo^, dass die durch die Cylinderwandungen während 
der Expansion bewirkten Verluste von der verhältnissraäesig grössten Be- 
deutong sind. 

Auch bei dieser Gelegenheit macht sich der Einflus^ der Kompression 
geltend. 

Es ist leicht zu erkennen, dass bei den mit Kompression arbeitenden 
Maschinen die Expansionskurve der Adiabate viel näher liegt, als in den 
anderen Fällen. Trotzdem gehen im Allgemeinen mehr als 40'*;o der Wärme 
in das durch den Cjlindermantel fliessende Kühlwasser über. 

Ein anderer Uebelstand ist endlich der, dass die Ausströmung schon 
beginnt, während der Druck der Gase noch wesentlich höher als der äussere 
Luftdruck und die Expansion noch nicht vollendet ist, die Gase aber noch 
nicht auf eine genügende Temperatur abgekühlt sind- 

Hieraus entspringen noch zwei andere UnvoUkommenheiten des Kreis- 
prozesses und zwei weitere Verluste. 

In Folge des am Ende der Expansion noch herrschenden Ueberdnickes 
im Cylinder findet das Austreiben der Gase in die äussere Luft mit einem 
bestimmten Gegendruck, also mit einem Arbeitsverlust statt. 

Da femer die Expansion noch nicht vollständig beendigt ist und ausser- 
dem die Gase noch nicht genügend abgekühlt sind, so ist klar, dass mit den 
Verbrennungsprodukten eine bestimmte Wärmemenge unbenutzt entweicht. 
Diese während der Ausströmung verlorene Wärmemenge wird 
ebenfalls noch durch den Einfluss der Cylinderwandungen vergrössert. Während 
dieser Periode sollten die Cylinderwände den Gasen eine bestimmte Wärme- 
menge entziehen und sie auf ihre anfängliche Temperatur abkühlen. Dies 
ist jedoch nicht möglich, da die metallischen Wände während der Expansion 
zuviel Wärme aufgenommen haben, daher während des Auspuffs hierzu nicht 
mehr im Stande sind. Man kann sich von der mit den Verbrennungspro- 
dnkten abgehenden Wärme eine Vorstellung machen, wenn man erwägt, dass 
dieselben mit über 300" C, anstatt, wie vorausgesetzt war, mit 15** C. abgehen. 

Es ist nach dem Gesagten leicht einzusehen, dass die Wärmererluste 
in den Gasmaschinen ganz ausserordentliche sind, dass sie femer ver- 
schiedene Ursachen haben, deren hauptsächlichste aber der Einfluss der 
Cylinderwandungen ist. 

Prof. A. Witz hat gerade diese Frage eingehend studirt und die Er- 
gebnisse seiner Untersuchungen in den folgenden beiden Sätzen ausgesprochen: 

1. Die Ausnutzung der Wärme wächst mit der Geschwindigkeit der 
Expansion. 



>v Google 



140 Viertes Kapitel. 

2. Die Verbrentinng der explosiblen Gemenge erfolgt um so rascher, je 
grösser die Geschwindigkeit der Expansion ist. 

Hieraus folgt nach Witz, dass der Einfluss der Gylinderwandungen um 
so geringer und folglich der Wirkungsgrad um so grösser ist, je grösser die 
Kolbengeschwindigkeit ist. 

Diesen Thesen von Witz stellt Slaby auf Grund seiner kalorimetrischen 
Untersuchungen die folgenden, die Resultate der Versuche zusammenfassenden 
Sätze entgegen, welche theilweise dem Sinne nach, theilweise wörtlich der 
Originalabhandlung entnommen sind. 

1. Die durch die Reibungsarbeit des Kolbens der Gasmaschine ei> 
zeugte Wärme ist der mittleren Wandungstemperatur umgekehrt pro- 
portional nnd beträgt beispielsweise bei 40*") (entsprechend der gebränch- 
lichen Temperatur der Abgase von 70° G,b''io der gesammten, in indizirte 
Arbeit verwandelten Wärme (S. 39)*}. 

2. Die absolute Ansaugespannung der Gasmaschine ist einzig und 
allein von der Tourenzahl derselben abhängig, dagegen unabhängig von 
der altgemeinen Erwärmung der Maschine und nimmt mit wachsender 
Tourenzahl ab (S. 55). 

3. Die absolute Auspuffspannung ist gleichfalls nur eine Funktion 
der Tourenzahl und nimmt mit wachsender Tourenzahl zu [S. 59). 

4. Die Temperatur der Ladung am Ende der Saugperiode ist um 
etwa 100" höher, als die Temperatur des aböiessenden Kühlwassers (S. 64). 

5. Die Temperatur der Rückstände wächst mit der Auspuffspan- 
nung, also auch mit der Geschwindigkeit der Maschine und mit der mittleren 
Wandungstemperatur (S. 6.5). 

6. Das Gewicht der in der Maschine verbleibenden Rückstände 
nimmt mit wachsender Geschwindigkeit ab (S. 69). 

7. Die während der FüUungsperiode an das Kühlwasser über- 
tragene Warme nimmt mit wachsender Geschwindigkeit erheblich zu (S. 69). 

8. Die Kompression der Ladung findet polytropisch statt und 
ist die Kompressionsspannung nur abhängig von der Geschwindigkeit der 
Maschine (S. 145). 

9. Während der Kompression findet eine relativ geringe Wärme- 
abfuhr an die Gylinderwandungen statt, deren Betrag mit zunehmender Ge- 
schwindigkeit abnimmt. 

10. DieZündungsgeschwindigkeit nimmt mit wachsender Touren- 
zahl zu, die Zündzeit dagegen ab (S. 164). 

11. Die Zündung der Ladung erfolgt zunächst dnrch eine Initial- 
explosion im Zündkanal und sodann durch eine in die Ladung hinein- 
schlagende Flamme, deren Fortptlanzungsgeschwindigkeit mit dem mittleren 
Gasreichthum der Ladung und der Kolbengeschwindigkeit der Maschine wächst 

>) SSmintliche Temperaturen hier und io der Folge in ° Celsius. 
') i^eitenzahleu des Slaby'scheD Buches h. oben S. 10 Fuesnote 2. 
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und von der örtlichen Lagerung der Gasmaseen, d. h. der grösseren oder ge- 
ringeren Homogenität der Ladung abhängig ist. Die Verbrennung der 
ganzen Ladung ist nach ungefähr 0,03 bis 0,06 Sekunden beendet und 
findet während der Expansion kein sogenanntes Nachbrennen statt 
(S. 161 und 162). 

12. Die während der Verbrennungsperiode (bei einer Maximaltemperatur 
von etwa 1600") in die Cylinderwandangeo übergeführte Wärme beträgt nur 
8 — IS"/» der Gesammtwärme, so dass man annehmen mnss, dass sich der 
Verbrennungsvorgaqg zum allerweseutlichsten Theil in dem inneren, von in- 
differenten Gasmassen umhüllten Kern der Ladung abspielt [S. 163). 

13. Während der Expansion findet fortwährend eine starke Wärme- 
abfuhr an die Cy linder Wandungen und zwar zu Anfang in abnehmendem, 
weiterhin in steigendem Tempo statt. Der Grund hierfür liegt in dem kom- 
binirten Einiluss der abnehmenden Temperaturen und zunehmenden Wan- 
dungsflächen (S. 177). 

14. Die Entleerungsperiode der Gasmaschine zerfällt in den „Aus- 
puff" unter Ueberdruck während des letzten Zehntels des Arbeitshubes und 
in die „Aasstossuug" während des Rückganges des Kolbens. Die während 
der Entleerungsperiodein dieCylinderwandungenü hergeführte Wärme- 
menge nimmt mit wachsender Geschwindigkeit der Maschine zu (S. 196). 

15. Die positive indizirte Arbeit der Maschine wächst mit der Kolben- 
geschwindigkeit, wenn auch nur in geringem Maasse (S. 197). 

16. Der thermische Wirkungsgrad, d.h. das Verhältniss der in 
indizirte Arbeit umgesetzten Wärme zur gesammten entwickelten Wärme 
hängt vom Misch ungsverhältniss ab und ist um so grösser, je gasärmer 
die Ladung ist (S. 199). Derselbe erfahrt mit wachsender Geschwindig- 
keit nicht nur keine Zunahme, sondern sogar eine geringe Abnahme, wes- 
halb derselbe lediglich durch Steigerung der Umdrehungszahl der Maschine 
niemals verbessert werden kann (S. 201). Die Abnahme desselben bei wachsen- 
der Geschwindigkeit ist allein schon eine Folge der Zunahme der negativen 
Arbeit, d. h. der Reibungsarbeit der Maschine (S. 202). 

17. Bei gleichen Auspufftemperaturen ist die minutlich an das Kühl- 
wasser al^eführte Wärmemenge um so grösser, je gasreicher die Ladung 
ist (S. 204). 

18. Die in den Abgasen abgeführte Wärmemenge wächst mit der Ge- 
schwindigkeit der Maschine, ist dagegen vom Mischungsverhältntss unabhängig 
(S. 208). 

19. Eine Steigerung der mittleren Wandungstemperatur hat eine 
Abnahme des Füllungsvolamens zur Folge {S. 212). 

20. Der Kreisprozess der Gasmaschine ist bei niedrigen Kühl- 
wassertemperaturen am günstigsten und wird von der steigenden 
Temperatur des Wassermantels ungünstig beeinfiusst, welcher schädliche 
Einfluss sich auch bei grösserer Geschwindigkeit der Maschine in gleicher Weise 
geltend macht (S. 216). 
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21. Der thermische Wirkungsgrad hat von der Erhöhung der 
Wandungstemperatur keinen Vortheil, vielmehr hat sich bei allen Ver- 
suchen eine geringe Abnahme desselben ergeben. 

Der Satz von Prof. Witz: „Man muss streben, die Wärme bei mögliebst 
hoher Eigentemperatur der Wandungen in Arbeit zn verwandeln" hat sich 
mithin ebenso wie das Gesetz über den vortheilhaften Einflass der Kolben- 
gescbwindigkeit auf den Wirkungsgrad des Kreisprozesses als vollkommen 
unzutreffend erwiesen (S. 230). 

Es mag genügen, hier nochmals auf das oben am Schlüsse des ersten Theiles 
dieses Kapitels Gesagte hinzuweisen. Nur fortgesetzte, aufs sorgfaltigste und 
unter mißlichst verschiedenen Verhältnissen ausgeführte Versuche werden hier 
volle Küirheit schaffen können. 
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Fünftes Kapitel. 

Geschichtlicher üeberblick über die Entwickelung der 
Gasmaschinen. 



Bevor anf die Beschreibung der gegenwärtig gebräuchlichen Gasmaschinen 
eingegangen werden soll, erscheint es angezeigt, zunächst einen kurzen ge- 
schichtlichen ßückblick auf die Entwickclung der Gasmaschinen zu werfen, 
um die Veränderungen, welchen dieselben bis zu ihrer heutigen Stufe der 
Entwickelung ausgesetzt waren, kennen zu lernen. 

Wie alle Wärmekraftmaschinen haben auch die Gasmaschinen ihren 
Ursprung in den alten Pulverkraftmaschinen von Hautefeu ille (1678), 
Hayghens (1680) und Papin (1690). Bei allen diesen Maschinen wurde 
der äussere Luftdruck als Betriebskraft benutzt, während die bei der Ver- 
brennung von Pulver entwickelten Gase dazu dienten, eine tbeilweise Lnft- 
verdunnuDg zu erzeugen. Nach diesem Prinzip waren auch die ersten Dampf- 
maschinen von Papin (1693), Savery (1698) undNewcomen (1705) gebaut. 

Nachdem durch die fortschreitende £ntwickelung der Dampfmaschinen 
die Aufmerksamkeit der Erfinder von den Explosionsmaschinen abgelenkt 
war, findet sich erst im Jahre 1791 wieder eine Spur von Versuchen, die 
Explosivkraft der Gase nutzbar zu machen. 

Ein englischer Ingenieur, John Barber, erfand um diese Zeit eine 
Maschine, in weldier er ein Gemisch von Luft und Gas als treibende Kraft 
benutzte. Das Gas wurde in einer besonderen Retort« durch Erhitzen von Holz, 
Oel, Kohlen etc. entwickelt. Es ist wenig über die Maschine von Barber 
bekannt, indessen scheint er zuerst die Idee einer Maschine mit konstanter 
Verbrennung gehabt und zuerst das Prinzip der Anwendung der Verbrennung 
eines Gases als Betriebskraft zur Verwirklichung gebracht zu haben, so dasa 
er als der eigentliche Erfinder der Gasmaschinen angesehen werden inuss. 
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Robert Street erfand zwar im Jahre 1794 auch eine sehr sinnreiche, 
mit karburirter Luft betriebene Maschine, in welcher die EsplosiTkraft aus- 
genutzt wurde, aber die Ebre, die Zukunft der Gasmaschinen gesichert zu 
haben, gebührt erstLebon. Derselbe erfand im Jahre 1799 die Herstellung 
des Steinkohlenleuchtgases und baute kurze Zeit nachher, im Jahre 1801, eine 
durch Leuchtgas betriebene Maschiue, welche bereits die ersten Elemente einer 
wirklich praktischen Maschine zeigte. Er fand bereits die Lösung zahlreicher 
Schwierigkeiten, scheint sogar bereits die Vortheile einer Kompression ge- 
ahnt zu haben, und es ist anzunehmen, dass er, wenn er nicht im Jahre 1804 
ermordet worden wäre, die Periode der Einführung der Gasmaschine in die 
Industrie bedentend eher herbeigeführt haben würde. 

Leben hatte jedoch nicht die Zeit gefunden, seine Erfindung zu ver- 
vollkommnen, seine Ideen weiter auszuführen und Schüler heranzuziehen, 
welche sein Werk fortgeführt hätten. Auch wurde nach seinem Tode das 
Steinkohlengas, welches für die Gasmaschinen so ausserordentlich wichtig 
werden sollte, wieder fallen gelassen und die Betriebskraft der verschiedensten 
anderen Stoffe probirt. 

Erst im Jahre 1833 taucht wieder eine Gasmaschine von einigem Inter- 
esse auf, diejenige von Brown. Dieselbe benutzte ähnlich wie die ältesten 
Fulvermaschinen, die treibende Kraft der Luft, wobei eine theüweise Luft- 
verdünnung durch Verbrennungsgase bewirkt wurde, und hatte eine Flammen- 
zündung und Wasserkühlung des Cytinders. 

Während weiterer sieben Jahre ruhte die Entwickelung fast vollständig, 
und erst vom Jahre 1830 an kamen die verschiedensten Motoren auf, nach 
und nach zahlreicher, und nach und nach auch zweckmässiger. Hierher ge- 
hört die im Jahre 1833 patentirte Maschine von Wright, bei welcher die 
IteguliruDg der Geschwindigkeit der Maschine durch Verändenmg der Zu- 
sammensetzung des Gemisches mittelst eines Watt'schen Regulators be- 
wirkt wurde. 

Im Jahre 1838 nahm Barnett seine ersten Patente, welche, wie noch 
näher erläutert werden wird, von grosser Wichtigkeit waren. Vor allem ist 
.Barnett der Erfinder einer sehr praktischen Flammenzündung, auch hat er 
zuerst wieder nach Lebon versucht, die Gase vor ihrer Entzündung zu 
komprimiren. Bei seinen ersten beiden Maschinen wird die Ladung in einem 
besonderen Behälter verdichtet und dann in den Cylinder gebracht, während 
bei seiner letzten Maschine die Ladung durch besondere Pumpen in den 
Cylinder geschafft und hierauf vom Arbeitskolben verdichtet wird, nachdem 
die Verbrennungsprodukte verdrängt sind. Dies ist das Prinzip der neueren 
Maschinen der Gruppe B der II. Klasse. Seit dem Jahre 1821 beschäftigte man 
sich viel mit den Heissluftmaschinen, zu welchen Mead im Jahre 1794 die 
erste Anregung gegeben hatte. Diese Maschinen, bei welchen die Luft von 
einer Feuerung durch eine Metallwand hindurch erwärmt wurde, gaben jedoch 
keine genügenden Resultate. 

Im Jahre 1830 kam Crusslanks auf eine zunächst für die Verbesserung 
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der Heiasluftmaschmen wichtige Idee , welche jedoch auch auf die Ent- 
wickelang der Gasmaschinen von grossem EinÖuas werden sollte. Er schlug 
nämlich vor, die Temperaturerhöhung der in den Heisaluftm aschinen arbei- 
tenden Luft durch brennbare Stoffe, welche in dieser Luft selbst verbrennen 
sollten, zn messen. 

Anfänglich wurde dieser Idee keine Bedeutung betgelegt, bis man gegen 
das Jahr 1850, als die Heissluftmaschinen vonEricson nach und nach ver- 
lassen wurden, wieder auf dieselbe zurückkam und sich von ihren Vortheilen 
überzeugte. 

Im Jahre 1854 äusserte sich Kech in Bezug darauf folgendermaassen : 

„Wenn es gelänge, die äussere Erwärmung der Luft einer Heissluft- 
mascbine durch die Einführung einer bestimmten Brennstoffmenge in die im 
Cylinder eingeschlossene und zur Arbeitsleistung bestimmte Lnftmenge zu er- 
setzen, so würde man mit einem Schlage im Stande sein, die Maschine so 
rasch, als man nur wünschen kann, laufen zn lassen und eine bestimmte 
Wärmemenge auf die beste Art und Weise auszunutzen." 

Da die Brennstoffe, welche sich hierzu am meisten eigneten, die gas- 
förmigen Brennstoffe waren, so begann man, die Wärmekraftmaschinen von 
einer ganz anderen Seite anzusehen, liess die HeissluftmaBchinen, Pulver- 
maschinen, Wasserstoffmaschinen u. s. w. gänzhch fallen, um nur die Gas- 
maschinen zu studiren. Die sinnreichsten Erfindungen folgten und überboten 
einander nun mit grosser Geschwindigkeit. Vom Jahre 1851—1860 wurden 
nicht weniger als 23 wichtige Erfindungen, so vonBarsanti und Mattend, 
Degrand, Hugon u. A. gemacht. 

Die ersteren erfanden um das Jahr 1854 eine atmosphärische Maschine 
mit Zahnstangenantrieb, welche später von Otto und Langen vervollkommnet 
wurde, während Degrand um das Jahr 1858 die Ideen von Lebon und 
B a r n e 1 1 über die Kompression der Gase vor ihrer Zündung wieder 
aufnahm. 

Man kann daher behaupten, dass seit dem Jahre 1860 die unter den 
verschiedensten Bedingungen ausgeführte Gasmaschine als erfunden gelt«n 
konnte, dieselbe jedoch noch nicht in die Praxis eingeführt war. In dem- 
selben Jahre baute Lenoir die erste dauernd zufriedenstellend arbeitende 
Maschine, weshalb ihm vielfach das Verdienst zugesprochen wird, den ersten 
modernen Gasmotor geschaffen zu haben. Von da an war der Weg für die 
Gasmaschine gebahnt, da die Industrie, deren Kraftbedarf stets zunahm, nicht 
immer mit der Dampfmaschine allein zufrieden war und daher den neuen 
Motor mit Begeisterung aufnahm. Die Versuche wurden immer zahlreicher, 
der Wasserstoff, das Pulver u. s. w. fallen gelassen und die Gasmaschine 
mit rapider Geschwindigkeit vervollkommnet. 

Eine neue Periode begann für die Gasmaschine, nachdem sie in die 
Industrie einmal Eingang gefunden hatte. Seit 1862 bereits wandte sie 
Lenoir zum Betriebe von Land- und Wassertransportmaschinen an, wobei 
er karburirte Luft als Explosivstoff benutzte. 

T. IherIng-CbKnTeaa. OMmueblpeD. 2. AdH. 10 
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Die Idee, karburirte Luft zum Betrieb der Gasmaschinen zu verwenden, 
var zwar schon älter, indessen war es hier das erste Mal, dass eine mit 
karburirter Luft betriebene Maschine in der Praxig zufriedenstellend arbeitete. 

Die Frage der Karburirung der Luft war gelöst, da bereits eine grössere 
Anzahl von Beleucbtur^svorhchtungen, welche mit karburirter Luft gespeist 
wurden, existirte. 

Die Maschine vonLenoir, welche in ihrer äusseren Form genau einer 
liegenden Dampfmaschine glich, war doppeltwirkend. Sie hatte einen gleich- 
massigen, ruhigen Gang und war leicht in Betrieb zu setzen. Ihr Preis war 
bereits geringer als jener einer Dampfmaschine von gleicher Leistung und 
ihre Aufstellung erforderte nur den Anschluss an eine Wasser- und Gas- 
leitung. Damit schien das Problem der Kraftvertheilung gelöst zu sein. 

Der Erfolg dieser Maschine vor ein sehr grosser. Bald aber merkte 
man, dass der Gasverbrauch ein enormer war (nicht weniger als 2500 1 fiir 
eine Stundenpferdestärke), dass eine sehr beträchtliche Wassermenge zur Ab- 
kühlung erforderlich war (ungefähr löO 1 für eine Stundenpferdestärke), und 
dass endlich die Schmierung kostspielig war und grosse Aufmerksamkeit er- 
forderte. 

Die Enttäuschung, welche der ersten Begeisterung folgte, war eine voll- 
kommene, und der Lenoir'sche Motor fiel ebenso rasch in Ungnade, als er 
anfangs zu Ansehen gelangt war. 

Dieser Misserfolg war jedoch ungerechtfertigt, da die Lenoir'sche 
Maschine gute Dienste leistete und ausserdem das Verdienst für sich in An- 
spruch nehmen konnte, mehr als alle früheren Maschinen die Aufmerksamkeit 
auf diese neue Betriebskraft gelenkt zu haben. 

Man darf daher wohl sagen, dass die Erfolge, welche die Gasmaschinen 
gegenwärtig aufzuweisen haben, zum grossen Theil dem Erscheinen der 
Lenoir'achcn Maschine zu danken sind. Denn ohne sie würde man eine 
neue, komplizirte und geräuschvolle Maschine nur mit Widerstreben auf- 
genommen haben, selbst wenn sie noch weit vortheilhafter gearbeitet haben 
würde als die Lenoir'sche Maschine. Einen Beweis hierfür liefert das weit 
spätere Auftreten der Maschine mit Zahnetangenantrieb von Otto und 
Langen. 

Dieselbe kam dank ihrer Einfachheit, Regulirfahigkeit, ihrem verhaltniss- 
massig geräuschlosen Gange u. s. w. rasch in Aufnahme. Man machte sich mit 
dieser neuen Gattung von Maschinen vertraut, lernte sie näher kennen und 
schätzen, und wenn auch die Vorliebe für die Lenoir'sche Maschine rasch 
abnahm, so geschah dies bei der Mehrzahl ihrer früheren Anhänger mit der 
Hoffnung, auf die Gasma£chine als solche gern zurückzukommen, sobald sie in 
Folge geeigneter Verbesserungen ökonomischer zu arbeiten im Stande wäre. 

Dank diesen Umständen hatte die im Jahre 1876 erfundene Otto'sche 
Gasmaschine, als ihr Gasverbrauch bekannt wurde, einen durchschlagenden 
Erfolg, welcher sich auf die Mehrzahl aller nach ihr gebauten Maschinen 
übertragen hat. 
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Die zweite, praktisch anwendbare Maschine war diejenige von Hugon. 
Sein Patent stammt ans dem Jahre 1858 und war daher älter als das von 
Lenoir, aber erst im Jahre 1862 wurde die Hugon'sche Maschine in der 
Praxis bekannt, nnd machte der L e n o i r'achen Maschine ernstliche Konkurrenz. 
Sie hatte mit der letzteren viel Äehnlichkeit, besass indessen im Gegensatz 
zu der elektrischen Züodnng bei Lenoir eine Flammenzündung nnd hatte 
auch einen kleineren Gasverbrauch als die L e n o i r'eche Maschine, Der 
Schmiermaterial- und Wasserverbranch war ebenfalls kleiner als bei Lenoir, 
da die Explosione-Temperatur in Folge einer Wassereinspritzung in den 
Cylinder niedriger war. 

Doch waren auch die Vorzüge dieser Maschine nicht im Stande, den 
Misskredit, in welchen die Gasmaschinen gekommen waren, zu beseitigen, 
und man suchte daher nach einem ganz neuen Prinzip, welches im Stande 
wäre, die Entwickelnng der Gasmaschinen in ganz andere Bahnen zu 
lenken. 

Die Idee der Kompression des Gemisches vor seiner Zündung war um 
diese Zeit bereits bekannt. 1861 nahm Million ein Patent, in welchem er 
die Vorzüge der Kompression des Gemisches bereits klar entwickelte, während 
im Jahre 1862 Bean de Hochas in einer höchst beachtenswerthen Arbeit 
diese Frage in klarer und bestimmter Weise behandelte. Nach ihm waren 
die Bedingungen, welche eine Gasmaschine erfüllen musste, tun rationell und 
ökonomisch zu arbeiten, die folgenden: 

1. grösstmöglicher Cylinderinbalt bei kleinstmöglicher Oberfläche der Cjlinder- 
wandnngen, 

2. denkbar rascheste und vollständigste Expansion, 

3. grösstmöglicher Anfangsdruck. 

Um diese verschiedenen Bedingungen zu erfüllen, empfahl er die An- 
wendung eines einzigen Cylinders von grossem Durchmesser, grosse Kolben- 
geschwindigkeit der Maschine und dieKompression der Ladungvor ihrer 
Entzündung. Ausserdem hielt er bereits den später unter dem Namen des 
Viertakts bekannt gewordenen Prozess am geeignetsten, diese verschiedenen 
Bedingungen zu erfüllen, bei welchem 1. Ansaugen des Gemisches während 
des Aushubes, 2. Verdichtung des Gemisches während des Rückganges des 
Kolbens, 3. Zündung im Todpunkt, Explosion nnd Expansion während des 
zweiten Anshnbes, 4. Austreiben der Verbrennungsprodukte in die freie Luft 
während des zweiten Hückganges stattfinden sollte. 

Man sieht aus diesem kurzen Auszuge aus den Arbeiten Rochas', dass 
er die 'Frage der richtigen Wirkungsweise von Grund aus studirt hat, da 
gegenwärtig fast ganz allgemein nach diesem Prinzip verfahren wird. 

Den grossen praktischen Schwierigkeiten, welche die Ausführung einer 
Gasmaschine nach den Ideen Beau de Rochas bot, ist es zuzuschreiben, 
wenn erst 15 Jahre später Otto mit einer praktisch wirklich brauchbaren 
Maschine an die Oeifentlichkeit trat, deren Wirkungsweise mit der von 
Uochas angedeuteten übereinstimmte. 
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Auf dem vorerwähnten Stand der Entwickelung befand sich der Gas- 
tnaschinenbau zur Zeit der Eröffnung der Pariser Weltausstellung vom Jahre 
1867. Auf ihr erschien zum ersten Male die geistvoll ersonneae atmo- 
sphärische Gasmaschine mit Zahnstangenantrieb von Otto und Langen, 
welche eine Vervollkommnung der Maschine von Barsanti und Matteuci 
war. Wie der Name andeutete, wurde in dieser Maschine der atmosphärische 
Luftdruck als treibende Kraft benutzt, genau wie bei den alten Pulver- 
moschinen, nur dass die Explosion nicht durch Pulver, sondern durch ein 
Gemisch von Luft und Steinkoblengas verursacht wurde. 

Diese Maschine von Otto tmd Langen war jedoch komplizirt, ziemlich 
umfangreich und arbeitete unregelmUssig tmd geräuschvoll. Trotz ihres geringen 
Verbrauches an Gas (nur 800 1 für 1 PS./Stde.), Wasser und Oel hatte sie in 
Frankreich keinen Erfolg. Im Jahre 1872 versuchte Bisshop, angeregt 
durch die Erfolge der Otto-Langen'schen Maschine, den Gang der letzteren 
geräuschloser und gleichmässiger zu machen. Zu diesem Zwecke verband er 
den Kolben mit der Kurbelwelle derartig, dass er im Moment der Explosion 
frei beweglich war. Zwar wurde hierdurch der Gang der Maschine regel- 
mässiger und ruhiger, indessen beseitigte Bisshop gleichzeitig zum grössten 
Theil die Wirkung des atmosphärischen Luftdruckes, um die Explosion besser 
anszumtzen. Der Gasverbrauch wurde hierdurch wieder beträchtlich grösser 
als jener der Otto-Langen'schen Maschine {1850 1 gegen 800 I), wenn auch 
bedeutend kleiner als jener der Maschinen von Lenoir und Hugon {18501 
gegen 2500 1). Da der Bisshop'sche Motor auch kein Kühlwasser und nur 
wenig Schmieröl erforderte, so hatte er grossen Erfolg, wenn auch nur für 
kleinere Leistungen. 

Er ist das erste Beispiel einer Maschine des gemischten Systems. 
(Vergl. weiter oben S. 91.) 

In den zwar seltenen Fällen, wo die Anlage einer Gasmaschine erwünscht, 
jedoch keine Gasfabrik vorhanden war, wurde die Maschine mit, an Ort und 
Stelle durch einen für Beleuchtungszwecke angewandten Apparat erzeugter, 
karburirter Luft betrieben. Indessen waren diese Apparate theuer und 
komplizirt, weshalb verschiedene Konstrukteure neue, mit von der Maschine 
selbst erzeugter, karburirter Luft betriebene Motoren zu bauen suchten, so 
vor allen Hock und Brayton. 

Die im Jahre 1873 in Wien erfundene Maschine von Hock arbeitete 
mit Benzin, jedoch unökonomisch, und hatte daher keinen nennenswerthen 
Erfolg. 

Die Maschine von Brayton dagegen, welche um dieselbe Zeit in Amerika 
aufkam, und dort unter dem Namen „Ready motor" bekannt war, hatte 
einigen Erfolg, da sie gewöhnliches Lampen-Petroleum an Stelle des Benzins 
anwandte. Sie ist das erste Beispiel einer praktischen, brauchbaren Maschine 
der dritten Klasse mit Verdichtung der Ladung und Verbrennung, 

Im Jahre 1874 versuchte nochmals Gilles, 1879 Halleweil die 
atmosphärischen Maschinen zu vervollkommnen, jedoch beide ohne Erfolg. 
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Die Pariser Weltausstellung vom Jahre 1878 brachte mehrere neuere 
Maschinec, so diejenigen von Ravel, Simon und Otto. 

Der für kleine Kräfte bestimmte Ravel'sche Motor hatte einen stehen- 
den, oscillirenden Cylinder. Die Maschine von Simon war eine Abart der 
Brayton'schen Maschine, welche durch Gas und Wasserdampf betrieben 
wurde. Sie war das erste Beispiel einer Gasdampf-Maschine. 

Der neue Otto'ache Motor war bereite 1876 erfunden, indessen 
begann sein Erfolg erst mit der Pariser Ausstellung vom Jahre 1878. 
Er arbeitete mit Kompression und nach dem Viertaktsjstem , weiches Beau 
de Rochas 1862 als das vortheilhafteste bezeichnet hatte. Das einzige 
Neue dieser Maschine vom theoretischen Standpunkte aus war die besondere 
Vertheilnng der Gase im Cylinder, wodurch eine langsamere Verbrennung be- 
wirkt wurde, welchem Umstand Otto den Haupterfolg seiner Maschine zu- 
schrieb, während ihm anfänglich die Kompression nur nebensächlich und 
keineswegs nothwendig erschien. Es ist bereits oben gezeigt worden, inwie- 
weit diese Annahme zutreffend ist. 

Es ist zu verwundern, dass der Prozess von Beau de Rochas nicht 
bereits früher versucht worden ist. Bekanntlich findet bei diesem Prozess 
nur nach je zwei Umdrehungen eine Explosion statt, so dass abo je eine 
Umdrehung auf Kosten der Kompression verloren geht. 

Der Gang einer nach diesem Prinzip gebauten Maschine ist somit 
eigentlich vollkommen unnormal, und ist es wohl hieraus zu erklären, dass 
die Elfinder vor einer Maschine zurückschreckten, deren Gang sehr unregel- 
mässig und deren Ausführung sehr schwierig zu sein schien. Otto dagegen, 
durch den Erfolg, welchen seine atmosphärische Maschine gehabt hatte, er- 
mutbigt, wagte den Versuch, und es musB anerkannt werden, dass die von 
ihm gebaute Maschine mit der grössten Soi^alt und ungemein geistvoll bis 
in ihre kleinsten Einzelheiten durchgearbeitet war, so dass sie, ohne wesent- 
lichen Veränderungen unterworfen worden zu sein, noch heute zu den besten 
Gasmaschinen zählt. 

Seine Maschine musste diese Vorzüge aufweisen, nm den Erfolg zu er- 
ringen, den sie thatsächlich errungen hat, ein Erfolg, welcher noch fortdauert. 
Denn wenn auch der Otto'sche Motor bezüglich des Gasverbrauchs oder der 
Einfachheit der einzelnen Organe theilweise übertroffen ist, so steht er hin- 
sichtlich der Genialität seiner Erfmdung doch noch unerreicht da. Es mag 
das über diese so wichtige Maschine Gesagte an dieser Stelle genügen, da 
dieselbe weiter unten in erschöpfender Weise beschrieben werden wird. 

In den Jahren 1878 — 1881 ist die Zahl der auf Gasmaschinen bezüg- 
lichen Patente sehr gross, jedoch finden sich unter denselben hauptsächlich 
Maschinen des gemischten Systems der ersten Klasse. Doch auch die mit 
Verdichtung arbeitenden Maschinen wurden von den verschiedensten Gesichts- 
punkten aus studirt. Eine der interessantesten Maschinen, welche hierher 
gehört, ist die mit einer besonderen Kompressionspumpe versehene Maschine 
von Clerk (1879), bei welcher die Ladung mit Hufe dieser Pumpe in den 
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Arbeitscylindar geschafft wiril, die Verbrennungsprodnkte vor sich her treibt 
und sodann nochmals komprimirt wird. In Folge dieser Anordnung konnte 
bei der Clerk'schcn Maschine bei jeder Umdrehung eine Explosion statt- 
finden, wodurch die Gleichmässigkeit des Ganges wesentlich erhöht wurde. 
Bereits im Jahre 1838 hatte Barnett eine ähnliche Idee gehabt, indessen 
hat zuerst Clerk diesen Maschinen der zweiten Klasse den Weg in die 
Praxis gebahnt. 

Zu erwähnen sind noch zwei Versuche aus dem Jahre 1879 von Otto 
und von Liebert, welche sich auf Verbund-Gasmaschinen bezogen, sowie 
eine höchst merkwürdige Maschine von Deprez für Lokomotiven. Das in 
einem Behälter aufgespeicherte, komprimirte Gas wirkte zunächst durch seine 
Expansion allein, worauf es mit Luft gemischt zur Explosion gebracht wurde 
und nochmals Arbeit leistet«. 

Es kommt das Jahr 1881, welches in der Geschichte der Gasmaschinen 
ebenso wie das Jahr 1878 eine wichtige Rolle spielt, da in demselben in 
Paris eine Elektricitätsausstellung stattfand, welche der Entwickelung der 
Gasmaschinen noch weit mehr als die Weltausstellung vom Jahre 1878 
förderhch wurde. 

Die letztere hatte gezeigt, dass man einfache Gasmaschinen von ver- 
hältnissmässig kleinen Abmessungen, geräuschlosem Gange und ökonomischem 
Betriebe zu bauen im Stande war, jedoch wandte man dieselben nur für 
geringere I^istungen und für das Kleingewerbe an, da man die Maschinen 
nicht für fähig hielt, grössere Leistungen regelmässig und andauernd zu ver- 
richten. So wurden sie auch nicht zur Erzeugung des elektrischen Stromes 
für elektrische Beleuchtungen für geeignet gehalten. 

Die Pariser Elektricitätsausstellung vom Jahre 1881 bewies zum grössten 
Erstannen der ganzen industriellen Welt das Gegentheü. Auf ihr war eine 
grosse Anzahl von Maschinen der Systeme Bisshop, Clerk, Otto, Ravel 
und anderer im Betrieb, welche von 6 mkg bis 50 PS. variirten und inß- 
gesammt eine Leistung von über 200 PS. verrichteten. 

Mehrere dieser Maschinen waren direkt mit Dynamomaschinen für 
Bogen- und Glühlampen verbunden. 

Nachdem die Gasmaschine so den Beweis geliefert hatte, welche ausser- 
ordentlich grossen Dienste sie der Industrie zu leisten im Stande sei, wurde 
sie von allen Seiten anerkannt, in grossen Mengen in die Industrie ein- 
geführt und noch mehr als zuvor Gegenstand des eifrigsten Studiums der 
Konstrukteure. 

Von jetzt an wird aber auch die Verfolgung der Entwickelung der- 
selben schwierig und von geringerem Werth, da die Mehrzahl der gegen- 
wärtig bestehenden Typen bereits bekannt und auf ihre Vorzüge und Nach- 
theile hin geprüft waren. Die Weiter-Entwickelung beschränkt sich daher im 
Wesentlichen nur auf die Vervollkommnung der bekannten Systeme, sowohl 
hinsichtlich ihrer Bauart als auch hinsichtlich des Gasverbrauchs, 

In den Jahren 1881 und 1882 waren freilich noch wenige Früchte dieses 
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eingehenden Studiums der Gasmaschine zu sehen, da ja die Zeit zu kurz 
war, um greifbare Erfolge zur Keife zu bringen. Erst vom Jahre 1883 an 
kamen yielfacke Neuerungen auf, deren Zahl fortwährend wuchs. 

In den Jahren 1881 — 1885 sind die Bestrebungen wesentlich darauf 
gerichtet, an Stelle der Viertakt-Kompressionsmaschinen Zweitaktmaschinen 
zu bauen. 

Die besten Systeme der Gruppe A der zweiten Klasse entstanden in 
jener Zeit, ebenso wie mehrere des gemischten Systems, welche noch heote 
in Gebrauch sind. 

Auch verschiedene Verbundmaschinen und Maschinen, welches mit kar- 
burirter Luft aus Benzin und gewöhnlichem Petroleum betrieben wurden, 
entstanden in dieser Zeit, ebenso stammt aus dieser Periode die Maschine 
von Griffin (1883), die erste alle Maschinen der Gruppe C der zweiten 
Klasse, welche in der Praxis zufriedenstellend gearbeitet hat. 

Auch hatte um diese Zeit Lenoir seine erste Kompressionsmaschine 
mit karbnrirter Luft zum Betriebe von Land- und Wassertransportmaschinen 
fertiggestellt. Kurz, man kann sagen, dass die Periode von 1881 — 1885 für 
die Entwickelung der Gasmaschine die fruchtbarste gewesen ist. 

Die Ausstellung zu Antwerpen im Jahre 1885 brachte nichts wesent- 
lich Neues. Zahlreich vertreten waren auf ihr die Maschinen von Otto, 
Benier, Körting, Stockport, Warchalowski, Benz u. s. w. Sie folgte 
jedoch der Ausstellung vom Jahre 1881 zu rasch, als dass wesentliche Fort- 
schritte in der Entwickelung der Gasmaschine möglich gewesen wären. 

Die zahlreichen Versuche bezüglich des Betriebes der Maschinen mit 
karburirter Luft, minderwerthigen Gasen u. s. w., sowie bezüglich der An- 
wendung derselben für Land- und Wasserfahrzeuge waren noch zu neu und 
unvollständig. Erst die Weltausstellung des Jahres 1889 gab wieder ein 
Bild der Fortschritte seit der elektrischen Ausstellung des Jahres 1881. 

Eine Beschreibung der auf dieser Ausstellung vertretenen Gasmaschinen 
soll die weitere Entwickelung in den Jahren 1885 — 1889 darlegen, da eine 
bis ins Einzelne gehende Entwickelungsgeschichte dieser Zeit in Anbetracht 
der mit rapider Geschwindigkeit wachsenden Zahl von Patenten, der Ver- 
schiedenheit der Konstruktionen und der Anwendungen kaum durchführbar 
sein dürfte. Auch war die Mehrzahl der in dieser Zeit erfundenen Maschinen 
auf der Pariser Ausstellung vertreten. Eine grosse Anzahl derselben war 
auf das ganze Ausstellungegebiet vertheilt, um den verschiedensten Zwecken 
zu dienen, während ein gleichfalls nicht geringer Thei! derselben an ver- 
schiedenen Orten zu grosseren Gruppen vereinigt war. 

Am wichtigsten war vor allen Dingen die Maschinenhalle, wo haupt- 
sächlich Maschinen für elektrische Beleuchtung aufgestellt waren. Vertreten 
waren hier: in der englischen Abtheilung die Maschinen von Otto-Crossley, 
Taylor, Griffin imd Martini; in der amerikanischen Abtheilung der 
Baldwin-Motor; in der französischen Abtbeüung die Maschinen von Otto, 
Lenoir, Bisshop, Benier, Durand, Ravel, Benz, Forest, Gharon, 
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Niel, Tenting, Laviornery, Etincelle, Körting, Mire und der Sim- 
plex-Motor. 

Die Mehrzahl dieser Maschinen waren Kompressionsmaschinen, nur die- 
jenigen von Bisshop, Benier und Laviornery gehörten dem gemischten 
Systeme an. 

Wenig vertreten waren die Zweitakt- Maschinen des Clerk' sehen 
Systems, nur diejenigen von Taylor, Bavel, Baldwin, Mire und Benz 
geborten hierher. 

Unter den Kompressionsmaschinen waren zum ersten Mal Maschinen 
für Leistungen unter ^/t PS. zu sehen, so von Otto, Otto-Crossley, Noel 
und Mire, von welchen die 3 ersten der Gruppe A der zweiten Klasse, die 
letzte der Gruppe B angehörten. 

Die Ausstellung der französischen Gesellschaft für den Bau Otto'scher 
Gasmaschinen war eine der grossartigsten, iind nmfasste eine grosse Anzahl 
stehender und liegender Kompressionsmaschinen mit 1, 2 uod 4 Cylindem 
von ^/s bis 100 PS. Eine Anzahl dieser Maschinen, darunter eine 100 pferdige 
mit 4 Cylindem, dienten zur elektrischen Beleuchtung der Maschinenhalle. 
Den gleichen Zweck verfolgte eine 12pferdige Kompressionsmaschine von 
Lenoir mit 2 Cylindem, welche von der Pariser Gasbeleuchtungsgesellschaft 
ausgestellt war. 

Maschinen der Systeme Baldwin, Bavel und Charon betrieben 
gleichfalls Dynamomaschinen, jedoch war das von ihnen erzeugte Licht nicht 
für die Maschinenhalle, sondern für die Einzelgebäude, wo sie aufgestellt 
waren, bestimmt. Andere Maschinen, wie diejenigen von Baldwin und 
Otto-Crossley, betrieben Pumpen, Winden etc. 

Ausserhalb der Maschinenhalle, in der belgischen Ausstellung, war ein 
sehr merkwürdiger Gasmotor von Ragot zu sehen, welcher durch gewöhn- 
liches Petroleum betrieben wurde. Diese Maschine leistete 3 PS. und betneb 
eine Dynamomaschine zur vollsten Zufriedenheit. 

Im Kellergeschoss des Pavillons der Pariser Gasbeleuchtungsgesellschaft 
waren femer mehrere Maschinen der Systeme Tenting, Forest, Otto, 
Ravel, Benz und Lenoir aufgestellt, welche mit gewöhnlichem Leuchtgas 
betrieben wurden. Alle diese Maschinen liefen leer, mit Ausnahme der letzten, 
welche eine zum Laden von Akkumulatoren bestimmte Edison'sche Dynamo- 
maschine betrieb. Sie hatte 2 Cylinder und eine Leistung von ca. 8 PS. 

Im Pavillon der Anwendung des Petroleums, am Ufer der Seine, be- 
fanden sich Maschinen von Benz, Daimler, Mire, Noel, Tenting, Otto 
und Lenoir, welche entweder durch karhurirte Luft oder Petroleumdämpfe 
betrieben wurden, deren Erzeugung entweder durch besondere Karburir- 
Apparate oder durch gewöhnliche, auch für Belenchtungszwecke gebrauchte 
Apparate geschah. 

Von den Benz 'sehen Motoren waren zwei vorhanden, deren einer durch 
karbnrirte Luft betrieben wurde, während der andere die gewöhnliche Kon- 
struktion mit Kompressionspumpe besass und mit Leuchtgas arbeitete. Der 
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letztere betrieb eine Kapselpampe, während der Daimler'sche Motor eine 
Dynamomaschine, die Motore Yon Lenoir und Noel endlich Luftpumpen 
betrieben. AuBBerdem befand sich in diesem Pavillon ein mit karhurirt-er 
Laft betriebenes Benz'sches Strassen-Fohrwerk. 

In einem am Quai gelegenen Schuppen neben dem vorbesprochenen 
Pavillon war noch eine Reihe der verschiedensten Maschinen zu sehen, so 
diejenigen von Noel, Otto, Tenting und Forest, welche durch mit Petro- 
lenmdämpfen karburiri« Lnft betrieben wurden, der „Sicher heits-Motor", 
betrieben durch gewöhnliches Petroleum, ein durch karbnrirte Luft betriebener 
Strassenbahnwagen und eine Lokomobile nach dem System Lenoir. Der 
„Sicherheits-Motor" betrieb je nach Bedarf eine Rotationspnmpe oder eine 
Dynamomaschine. Eine der Maschinen von Forest war nach dem bereits 
besprochenen System mit selbstthätiger Umsteuerung gebaut, während eine 
andere, die erste Maschine desselben Erbauers, dem gemischten Systeme 
angehörte. 

Eine andere, sehr interessante Gruppe war die folgende. 

In einem neben dem vorerwähnten Schuppen liegenden Räume befanden 
sich Pnmpen und andere hydraulische Maschinen, welche von einem mit 
minderwerthigen Gasen arbeitenden, eincylindrischen Simplex-Motor von 
100 PS. betrieben wurden. Der letztere war von der Firma Powell in 
Bouen aasgestellt und dürfte wohl die erste eincylindrische Maschine von 
solcher Leistung sein, welche überhaupt gebaut ist. Ihr Gang war ziemlich 
gleichmässig, wenn auch etwas geräuschvoll. Zu Beginn der Ausstellung wnrde 
diese Maschine durch minderwerthige Gase betrieben, welche in einem be- 
sonderen Gaserzeuger, System Lencauchez^), erzengt waren. Da jedoch die 
Resultate, welche mit diesem Gas erzielt wurden, wenig befriedigend waren, 
so wurden an Stelle dieses Gaserzeugers zwei Dowson-Gasapparate') gesetzt 
und die Maschine mit Wassergas betrieben. Die Resultate wurden hierdurch 
günstiger, obgleich die Einrichtung der Dowson-Gasapparate noch manches 
zu wünschen übrig Jiess. 

Ausserdem Simplex-Motor wnrde noch ein 20pferdiger, in einem be- 
nachbarten Räume aufgestellter Otto'scher Gasmotor gleichfalls mit Dowson- 
Gas betrieben. Am gleichen Orte befanden sich ferner noch zwei mit 
Leuchtgas betriebene , für BeJeucbtungszwecke bestimmte Lenoir' sehe 
Maschinen. 

In einem zur Marineausstellnng gehörigen Dock befanden sich fünf 
durch Gasmotore der Systeme Lenoir, Daimler, Tenting und Benz be- 
triebene Boote. Alle diese Motoren wurden durch von den Maschinen selbst 
erzeugte, karburirte Luft betrieben. Die Maschinen von Daimler und 
Tenting waren nach dem Hammersystem gebaut, während die anderen 
liegende Maschinen waren. Die Umsteuerung erfolgte durch Reibungskuppelungen 
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mit Ausnahme des Tenting'schen Bootes, bei welchem dieselbe durch eine 
Schraube bewirkt wnrde. 

Der vorstehende kurze Ueberblick über die interesaante Ausstellung von 
Gasmaschinen ^etgt, welche grossen Fortschritte im Bau der letzteren seit 
dem Jahre 1881 gemacht worden waren. 

Während vor dem Jahre 1881, wie bereits mitgetheilt wurde, die Gas- 
maschine als eine zwar sehr sinnreiche, aber kostspielige Maschine angesehen 
war, welche zwar für manche besondere Fälle und namentlich für geringen 
Kraftverbrauch wohl geeignet aber unfähig war, eine gleichmässige und regel- 
mässige grössere Arbeit zu verrichten, hatte die Pariaer Etektricitätsausstel- 
lung Tom Jahre 1881 mit ihren zahlreichen Gasmaschinen von zusammen 
200 PS. für elektrischen Betrieb, mit einzelnen Ausführungen bis zu 50 PS., 
mit einem Gasverbrauch von nur 1000 1 für ein Stundenpferd, dazu bei- 
getragen, diese Vorurtheile gegen die Gasmaschinen zu entkräften und theil- 
weise zu beseitigen. Trotzdem hielt man die Gasmaschine, obwohl für eine 
dauernde gleichmässige Arbeitsleistung, namentlich für elektrische Beleuchtung, 
recht geeignet, doch noch für grossen Kraftbedarf zu theuer. 

Auch die Äntwerpener Ausstellung vom Jahre 1885 konnte dieses Ur- 
theil nicht beseitigen. 

Zwar wurden schon manche bessere Resultate bekannt, jedoch waren 
dieselben noch selten und fanden nicht allgemein Anklang. 

Erst die Pariser Ausstellung vom Jahre 1889 gab ein Gesammtbild 
aller neueren Fortschritte. Zum ersten Mal waren dort die verschiedensten 
Systeme zusammengestellt und lieferten eine Gesammtkraft von nah«zu 400 PS., 
wovon ungefähr die Hälfte zum Betriebe von Dynamomaschinen, und un- 
gefähr 150 PS. zum Betriebe der verschiedenartigsten Maschinen, besonders 
von Pumpen verbraucht wurden. Zum ersten Male sah man hier femer eine 
ausgedehnte Anwendung des Dawsongases, welches ca. 120 PS. lieferte, der 
karbnrirten Luft (sowohl durch Benzin als auch durch gewöhnliches Petroleum) 
für ca. 20 PS., femer zwei Arten von lOOpferdigen Maschinen, sowie endhch 
eine grosse Anzahl von Maschinen für Lokomobil-, Lokomotiv- und Schiffsbetrieb. 

Der Gasverbranch, welcher auf den früheren Ausstellungen nicht unter 
1000 1 für ein Stundenpferd gesunken war, betrug bei gleichen Verhältnissen 
weniger als 600 1. Die Anwendung karburirter Luft und minderwerthiger 
Gase, mit welchen die Maschinen zufriedenstellend arbeiteten, ermöglichte 
eine sehr vielseitige und auch für grosse Kräfte geeignete Anwendung. Hand 
in Hand mit der Verminderung des Gasverbrauches ging der Umbau, die 
Vereinfachung und Verbessemng der einzehien Organe der Gasmaschine, wo- 
durch dieselbe gleichzeitig kräftig, einfach und leicht zu behandeln wurde. 

Die Unbestimmtheit, welche so lange Zeit im Bau der Gasmaschinen zu 
beobachten gewesen war, verschwand, und sowohl die theoretischen Untersuch- 
ungen der Gelehrten als auch die praktischen Versuche der Konstrukteure 
haben gezeigt, welche Wege einzuschlagen und welche Organe speziell am 
vortheilhaftesten für die verschiedenen Zwecke anzuwenden seien. 
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Die besagte AoBstellang, auf welcher die Mehrzahl aller bekannten 
Sj'steme der Welt vertreten war, enthielt jedoch keine einzige Maschine 
der dritten Klasse (Verbrennnngsmaschine mit Verdichtung der Ladung) und 
nur vier Vertreter des gemischten Systems ohne Kompression, und zwar die 
Maschinen von Bisshop, Forest, Laviornery und Benier, von welchen 
die neueste aus dem Jahre 1883 stammte und nur die letzte, von Benier, 
im Betrieb war. 

Die letzteren Maschinen hielten eich namentlich für schwache Leistungen 
noch durch ihre Einfachheit und als die lange Zeit einzigen, für so kleine 
Leistungen bestimmten Maschinen. Gegenwärtig aber, wo eine nicht geringe 
Anzahl von einfachen und ökonomisch arbeitenden Maschinen mit Kompression 
dem Kleingewerbe zu Gebote steht, scheint es erklärlich, dass die Maschinen 
ohne Kompression ganz verschwunden sind, Waren doch in Paris zum ersten 
Male Kompressionsmaschinen ausgestellt, deren Leistung in einigen Fällen 
nur Ve PS. {ca. 9'/» mkg) betrug (Otto, Noel, Mire). 

Verschiedene der oben erwähnten Maschinen waren ganz neu und er- 
schienen zum ersten Male auf der Bildfläcbe. 

Welche Zukunft ihnen bescbieden ist, lässt sich nicht vorhersagen, viele 
werden nach kurzer Zeit zweifellos wieder verschwinden. Indessen war ihr 
Auftreten doch interessant, weil sie die damaligen Bestrebungen der Kon- 
strukteure erkennen läBsen. 

Wie bereits bemerkt, scheinen nämlich nur noch die Maschinen der 
zweiten Klasse mit Verdichtung der Ladung und Explosion gebaut zu werden, 
von welchen wieder diejenigen der ersten Gruppe mit Viertakt den Vorzug 



Im Jahre 1885 waren die Maschinen der Gruppe B der zweiten Klasse, 
welche bei jeder Umdrehung eine Zündung hatten, dank ihrem regehnässigen 
Gang in hohem Ansehen. Seitdem jedoch die Maschinen der Gruppe A dieser 
Klassse, nachdem sie mehrfach verbessert und mit zwei Cylindern versehen 
waren, fast ebenso gute Resultate wie die Zweitaktmaschinen lieferten, schienen 
die letzteren in ihren Erfolgen zurückzubleiben. 

Was die äussere Anordnung anbetrifft, so war die grosse Verbreitung 
der stehenden Maschinen fÜT Leistungen bis zu 10 PS. bemerkenswerth, bei 
welchen der Cylinder im unteren Ende des Gestelles liegt. Gegenwärtig ge- 
niessen auch die liegenden Maschinen mit freitragenden Cyltndem noch immer 
grosse Beliebtheit, hauptsächlich jedoch für grosse Kräfte und die Anwendung 
mehrerer «Cylinder. 

Bemerkenswerth ist, dass die Schiebersteuemngen sowie die Zündungen 
durch Vermittelungs-Flammen bereits 1889 fast ganz fallen gelassen waren. 

Die neuesten Schieberkonstruktionen, welche auf der Ausstellung im 
Jahre 1889 za sehen waren, stammten ans dem Jahre 1884 und waren nur 
spärlich vertreten und beschränkten sich fast nur auf Maschinen ohne Kom- 
pression, waren meistens Flachschieber und hatten hin- und hergehende Be- 
wegung. Eine Anzahl von Maschinen femer, weiche früher mit Schiebern 



156 Fanftee Kapitel. 

arbeiteten, zeigten denselben nicht mehr, wie die Maschinen von Lenoir der 
zweiten Klasse nnd die neueren Maschinen von Croesley, sowie diejenigen 
TOD Otto. 

Nur eine einzige, nenerfundene Schiebermaschine, diejenige von Niel, 
war ausgestellt. Dieselbe hatte einen konischen Drehschieber. Dieser einzige 
Versuch, der obendrein nicht einmal zu billigen war, stand mit den allge- 
meinen Bestrebungen und Tendenzen im Widerspruch, 

Als Abschlussorgane w\irden 1889 fast nur noch Ventile, selbstthatige 
oder von der Maschine bewegte, verwandt. 

Am meisten beliebt schien die elektrische Zündung zu sein und zwar 
jene mit einer Batterie und Induktionsrolle. 

Die Zündung durch Qlübrohr schien indessen der elektrischen Zündm^ 
bereits damals starke Konkurrenz zu machen. 

Wie aus dem bisher Gesagten erhellt, waren die Fortscliritte der achtziger 
Jahre im Wesentlichen Verbesserungen von bereits Bestehendem gewesen. 
Einzelne Neuerungen wurden indessen gleichfalls versucht, so von Charon, 
Daimler und Forest. 

Der erstere suchte den Maschinen der Gruppe A der zweiten Klasse 
dadurch einen ökonomischeren und gleichmässigeren Gang zu verschafTen, 
dass er stärkere Expansion einführte und dieselbe durch den Regulator be- 
einSusste, also veränderlich machte. 

Ks ist wunderbar, dass diese Art der Regulirung, obwohl sie bei den 
Dampfmaschinen seit langer Zeit angewandt wird, nicht schon früher bei den 
Gasmaschinen Eingang gefunden hat. In Anbetracht der gnten Erfolge, 
welche mit ihr erzielt sind, kann man wohl annehmen, dass sie in Zukunft 
immer mehr zur Anwendung kommen wird. 

Der zweite der oben genannten Erfinder, Daimler, suchte das Gewicht 
und die Grösse der Motoren beträchtlich zu verkleinem. Er hat dies Ziel 
durch Anwendung eines sehr reinen Gasgemisches und Einführung einer sehr 
grossen Geschwindigkeit der Maschine vollkommen erreicht. 

Während das Gewicht und der Raumbedarf der Gasmaschinen ihrer 
Anwendung für manche besondere Zwecke häufig hindernd im Wege standen, 
hat Daimler bewiesen, dass man beides wesentlich verringern kann. 

Die Maschinen mit Umsteuerung sind bereits seit längerer Zeit versucht 
worden, aber sie waren stets zu komplizirt nnd belohnten die auf sie ver- 
wandten Mühen nicht mit Erfolg. 

Zeigte die Pariser Weltausstellung im Jahre 1889 einen wesentlichen 
Fortschritt in der Entwickelung der Gasmaschinen, so lässt sich dies von 
dem auf der Weltausstellung zu Chicago im Jahre 1893 gegebenen Bild 
der Gasmaschinenindustrie wohl kaum behaupten, da wesentlich Neues auf 
derselben nicht geboten war, sondern nur einige interessante konstruktive 
Aenderungen an den gebräuchlichen Viertaktmaschinen, ihrer Steuerung und 
Regulirung, sowie an mehreren, nach dem Zweitakt arbeitenden Maschinen 
der Gruppe B der II. Klasse zu verzeichnen sind. Bemerkenswerth ist 
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indessen die fast ansschliessliche Vervendung von Ventilen bei allen ausgestellten 
Maschinen nnd das fast vollständige Verschwinden der Schieber, ferner die 
gleichfalls fast allgemein zur Ausriihrung gelangte Anwendung der Glührohr- 
und elektrischen Zündungen an Stelle der Flammenzündungen, und endlich 
die Ausstellung einer grossen Anzahl, zum Theil recht interessante Kon- 
struktionen zeigender Petroleum-, Gasolin- und Benzinmotoren für den Betrieb 
von Land- und Wasserfahrzengen. Man kann wohl sagen, daas gegenwärtig 
das Problem der Anwendung der Gas- bezw. Petroleum- und Benzinmotoren 
anf das Land- nnd Waasertransportwesen, sowie der Bau brauchbarer Loko- 
mobilen für die Bedürfnisse der Landwirtbschaft im Vordergrund des Inter- 
esses aller Gasmotorenfabrikanten steht, und dass die Lösung dieser Frage 
auf der Chicagoer Weltausstellung allerdings bedeutende Fortschritte auf- 
weist, indem bereits eine grosse Anzahl der ausgestellten Maschinen den be- 
sagten Zweck in zufriedenstellender Weise erfüllten. Während auf der Pariser 
Weltansstellung des Jahres 1889 hauptsächlich Frankreich und England ver- 
treten waren, nahm in Chicago natürlich die Ausstellung der amerikanischen 
Firmen den ersten Platz ein, nach welchen Deutschland mit fünf und England 
mit drei, dagegen Frankreich und Kussland mit nur je einem Aussteller kam. 
Von amerikanischen Firmen waren die folgenden Vertreten: 
Die Otto-Gas Engine Works (vorm. Schleider, Schumm u. Co.) in 
Philadelphia, die Webster Mfg. Co., die Rider Engine Co., die Rice- 
Whitacre Mfg. Co., die Firmen Thomas, Kane n. Co. und H. W. Cald- 
well u. Sons Co., sämmtlich in Chicago, die Gas Engine u. Power Co., 
sowie die National Meter Co. in New- York, die Sintz Gas Engine Co. 
in Grand Rapids, die Firma Priestman u. Co. in Philadelphia und endlich 
die White u. Middleton Gas Engine Co. in Baltimore. Von Deutsch- 
land hatten die folgenden Firmen Motoren gesandt: Fr. Krupp-Gruson- 
werk in Magdeburg - Buckau, die Daimler Motorengesellscbaft in 
Cannstatt, die Gasmotorenfabrik Deutz in Deutz und die Firmen 
Ph. Swiderski und J. M. Grob u, Co. in Leipzig. 

Von englischen Firmen sind die drei folgenden zu nennen: 
J. Baker u. Sons nnd die Roots-Economic Gas Engine Co. in 
London und R. Hornsby u. Sons in Gratham. Die Firma Rouart Freres 
u. Co. in Paris hatte eine Lenoir'sche Maschine ausgestellt, während Lud- 
wig Nobel in Petersburg mit einem Petroleummotor erschienen war. 

Auch die Weltansstellung zu Antwerpen im Jahre 1894 zeigte keine 
bemerkenswertben Fortschritte im Gasmotorenbau. Vertreten waren auf der- 
selben nur wenige deutsche und französische Firmen, unter ersteren Gebrüder 
Körting in Hannover, M. Hille in Dresden, die Gasmotorenfabrik 
Deutz, J. M. Grob u. Co. in Leipzig, Molitor u. Co. in Heidelberg, Deneffe 
u Co. in Lüttich, H. Dalstaen in Brüssel nnd G. Ragot in Brüssel. 

Erwähnenswerth war auf dieser Ausstellung die Gasmotorenanlage zum 
Betriebe der Dynamomaschine für das zwischen der Ausstellung und der Ant- 
werpener Börse projektirte lenkbare Luftscbiü'. 
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Im Stationsgebäude befanden sich zwei Fielding-Zwillingsmotoren von 
zusammen 200 PS., welche durch Dowson-Gas betrieben wurden, das in 
einer, gleichfalls im Stationsgebäude befindlichen Dowson-Anla^e erzeugt 
wurde. 

Die bemerkenswerthesten Fortschritte in der Entwickelung der 
Gasmaschinen in den 90er Jahren des letzten Jahrhunderts sind bewirkt durch 
die Anwendung der sogenannten Generator- oder Kraftgase für 
motorischen Betrieb, welche eine sehr beachtenswerthe Zunahme grosser 
Gasmaschinenanlagen sowofal für elektrische Beleuchtungsanlagen als auch für 
Wasserwerke etc. zur Folge hatte, sodann durch die Nutzbarmachung der 
Hochofen- und Koksofengase für direkten motorischen Betrieb, femer 
durch die Ausbildung der Verbrennungskraftmaschinen , so besonders des 
Diesel-Motors und endlich durch den ausserordentlich starken Aufschwung, 
welchen die Automobilindnstrie in den letzten Jahren genommen hat. 

Die wichtigsten Gruppen dieser Maschinen werden im Besonderen im 
nächsten Kapitel behandelt werden and dürfte es daher genügen, an dieser 
Stelle darauf hinzuweisen. 
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Sechstes Kapitel. 

Beschreibung der Gasmaschinen. 



Wie alle wichtigeren Erfindongen so haben auch die GasmaBchinen, wie 
im vorigen Kapitel gezeigt wurde, eine grosse Reibe von Veränderungen 
durcbmachen müssen, ehe eie auf die heutige Stufe ihrer Vollendung ge- 
kommen sind. 

Es würde unmöglich sein, eine rollständige Beschreibimg aller dieser Ent- 
wickelungsstadien zu geben; vielmehr sollen nur die wichtigsten Systeme der- 
selben und von diesen im Allgemeinen nur die neuesten Äusfuhrongen der 
Gasmaschinen , welche gegenwärtig gebaut werden *) in das Bereich der Be- 
trachtungen gezogen werden. 



1. Die Viertaktmaschinen. 

Bei den Maschinen dieser Klasse wird die Ladung nicht Bofort nach 
ihrer Einströmung entzündet, sondern zunächst auf einen gewissen Druck 
gebracht, welcher wesentlich höher ist als der äussere Luftdruck. Es setzt 
sich der Kreisprozess somit aus folgenden Perioden zusammen: Einsaugen, 
Verdichten, Arbeitieisten, Austreiben. 

Bei den allermeisten dieser Maschinen werden diese vier Thätigkeiten 
alle in einem und demselben Gylinder ausgeführt und für jede derselben ein 
Kolbenhub benutzt. Es findet also nur bei jedem vierten Hube oder nach je 
zwei Umdrehangen eine Explosion oder Arbeitsleistung und zwar immer auf 
derselben Kolbenseite statt. 



)) BoEOglich der ftlterea Systeme sei auf dae 5. Kapitel und die I. Auflage dieses 
Buches verwiesen. 
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Der spezielle Arbeitsgaog dieser Maschinen ist somit folgender: 
' , j 1. Hingang, videret&ndleistend — Ansaugen der Ladung; 

\ l. ßiickgai^, widerstandleistend — Kompression der Ladung; 



I 2. Hingang, ftrbeitleistend I 



- Explosion der Ladung; 



. , - Expansion der Ladung; 

2. ümdrehang j 3. Rückgang, widerstandleistend — Austreiben der Ver- 
I brennungsprodukte. 

Dieser Kreisprozess ist unter dem Namen des „Viertaktes" bekannt, 
und wurde zwar schon im Jahre 1862 von Bean de Kochas als derjenige 
bezeichnet, welcher einen besseren Nutz-Effekt als alle früheren Kreisprozesse 
liefern würde, aber erst im Jahre 1876 von Otto in seiner aufs Beste durch- 
dachten und bis in die kleinsten Details mit der grössten Sorgfalt ausge- 
führten Maschine praktisch verwirklicht. 

Die Maschinen dieser Klasse sind zwar die ersten, welche sich in der 
Industrie bewährt haben, jedoch nicht die ersten Kompressionsmaschinen über- 
haupt, da vor ihnen bereits die Maschinen der dritten Klasse erfunden waren, 
in welchen sich der Einfluss der Kompression auch bereits geltend machte. 
Indessen wurde der mit der Kompression verbundene Vortheil erst durch die 
Otto'sche Maschine zur vollen Klarheit gebracht. 

Vom ersten Momente ihres Auftretens an sank der Gasverbrauch dieser 
Maschine unter 1200 1 für 1 Stundenpferd, und trotz der Anwendung des 
Viertaktes zeigte sie eine vollständig befriedigende Gleichmässigkeit des 
Ganges, welche sie vor allem der grossen Geschwindigkeit, der Anwendung 
eines oder zweier schweren Schwungräder und einer selbstthätigen Gaszufnhr- 
vorrichtung, die der Geschwindigkeit der Maschine entsprechend regnlirt 
wurde, verdankte. 

Mit einem Schlage war eine praktische und zugleich ökonomisch arbei- 
tende Gasmaschine und zwar die erste für die Industrie wirklich brauchbare 
Maschine geschaffen. 

Die Vortheile der Kompression verfehlten nicht, die Augen der Kon- 
strukteure auf sich zu ziehen, und die Mehrzahl der letzteren machten sich 
dieselben zu Nutze. 

Unter den auf dem gleichen Prinzip wie die Otto'sche Maschine be- 
ruhenden und nach dem Jahre 1876 konstruirten Maschinen sind als die be- 
kanntesten die folgenden zu nennen: 

Linfordl878, Funck 1879, Maxim 1883, Martini 1883, Warcha- 
lowski 1884, Forest 1887, Noel 1888, Niel 1889. 

Lenoirl880— 1883— 1884, Delamare, Debouteville u. Malandin 
(Simplex-Motor) 1884,Körtingl885,Daiml6rl885,Tenting 1887, Durand 
1887, Charon 1888, Atkinson 1888, Ragot 1888 u. s. w. 
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A. Die Leuchtsasmaschinen. 
Die Otto'sehea GaamotoTen *). 

Liegende Otto'sche Maschinen mit mehreren Gylindern. Für 
Leietni^eD zwischen 5 und 50 PS. sind verschiedene Typen liegender Zwei- 
cylindermaschinen gebaut worden, in deren einen Gylinder EiDStrömnog statt- 
findet, wenn der andere sich in der Arbeitsperiode befindet. 

Diese Maschinen haben somit bei jeder Umdrehung eine Explosion und 
daher einen bedeutend ruhigeren Gang als die vorhergehenden, wodurch sie 
namentlich für die Zwecke elektrischer Beleuchtungsanlagen besonders ge- 
eignet sind. Sie beruhen auf demselben Prinzip wie die eincylindrischen 
Maschinen, und sind im Wesentlichen nichts weiter als eine Zusammenstellung 
zweier eincylindrischer Maschinen, deren Organe meistens doppelt vorhanden 
sind und symmetrisch zur Hauptachse der Maschine liegen. 

Beide Cylinder sind freitragend an einem gemeinschaftlichen Rahmen 
befestigt. Die Kolben treiben durch zwei Pleuelstangen eine doppeltgekröpfte 
Welle, welche mit zwei gleich gerichteten Kurbeln versehen ist und an den 
beiden Enden zwei kräftige Schwungräder und eine Antriebsscheibe trägt. 
Bei einigen Maschinen liegt nur eine einzige Steuerwelie zwischen beiden 
Cylindern und bewegt alle zur Steuerung, Zündung, Regnlining und Schmierung 
dienenden Organe. 

Die Einströmung nnd Zündung wird bei jedem Cylinder bei den filteren 
Maschinen durch einen Schieber regulirt, welcher ebenso wie bei den früheren 
Maschinen durch eine kleine Kurbel bewegt wird. In neuerer Zeit sind jedoch 
die Schieber fast durchweg durch Ventile ersetzt und an Stelle der Flammen- 
zünduug mittelst des Schiebers Glührohrznndungen nnd elektrische Zündungen 
ai^ewandt. 

Auch die Regulining erfolgt in derselben Weise wie bei Eincylinder- 
maschinen, indessen ist nur ein Regulator und ein gemeinschaftliches Gas- 
ventil vorhanden, von welchem zwei Leitungen nach den beiden Gylindern 
abzweigen. Mittelst eines besonderen in der einen dieser Leitungen auge- 
brachten Hahnes kann bei geringerer Leistung der betreffende Cylinder ganz 
ausser Thätigkeit gesetzt werden, und die Maschine nur mit einem Cylinder 
arbeiten. 

Zur Schmierung erhält dagegen jeder Gylinder seinen besonderen Apparat. 
Die Kühlung geschieht durch Wassercirkulation, das Einsaugen der Luft aus 
einem hinter der Maschine im Fundamente angebrachten, cylindrischen, am 
Boden mit Löchern versehenen Saugtopfe. 

Seit Kurzem werden die Otto'schen Maschinen für grössere Leistungen 
mit besonderen Einlassventilen ausgerüstet, während zur Zündung noch ein 
kleiner Schieber dient. 

Die Ventilmaschinen (Fi^. 18 bis 20} unterscheiden sich wenig von den 



1) AaBfahTimgea der .Gaemotorenfabnk Deutz* in Deutn. 

IboTing-CbaDTgiu, GumucbinoD. 2. Aul. 
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SchiebermascliineD. Die VerbinduDgskammer d zwischen dem Schieber und 
dem Cylinder h (Fig. .19) enthält das in einem besonderen Ventilsitz ange- 
brachte, vertikale Einlassventil c, welches durch eine Ventilstange, einen 



Hg. 18. Flg. 19. 

Xwischenhebel und einen auf der Stenerwelle sitzenden Nocken geöffnet wird. 
An das imm Ventil c führende Rohr scbliesst sich das Luftzuleitungsrohr b an, 
ül)er welchem das bereits besprochene und in Figur 21 im Querschnitt dar- 
gestellte Gasventil angebracht ist. 
Die Oeffnung des Gaaventils ge- 
schieht durch den Nocken z, die- 
jenige des Einlassventils F durch 
den Nocken ra. Die Stellung der 
beiden Nocken gegeneinander ist 
derartig, dass das Gasventil noch 
geschlossen ist, während das Ein- 
lassrentil bereits kurze Zeit ge- 
öffnet ist, so dass zunächst frische 
Luft und hierauf erst ein Gemisch 
von Gas und Luft in den Cylinder 
eingesaugt wird. Bei Zwillings- 
maschinen sind beide Cylinder 
gleichfalls freitragend am Rahmen 
befestigt und alle Steuenmgs- und 
sonstigen Organe doppelt vor- 
Fig. 20. banden. Auch diese Maschinen 

sind im Wesentlichen nur zwei 
auf einem Rahmen nebeneinander angeordnete Eincylinder-Maschinen. 

Wird noch eine zweite /willingsmaschine symmetrisch zur ersten an 
demselben Gestelle angebracht, so erhält man die Viercylinder-Maschinen, 
welche bei jedem Hube eine Explosion haben und für Leistungen von 75, 
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100 nad 150 und mehr PS. bestimnit sind. Dieselben sind jedoch schwer, 
komplizirt , theuer und unverhältnissmässig gross, wogegen sie bei einem 
ziemlich leichten Scbwungrade einen sehr gleichmässigen Gang besitzen. 

Bei allen Mehrcylindermaschinen kann das Anlassen in der bei Ein- 
cjlindermaschinen üblichen Weise erfolgen, wobei die Bewegung des Schwung- 
rades in verschiedener Weise geschehen kann. Indessen wird zu diesem 
Zwecke meistens ein doppeltes Schaltwerk angewandt, dessen Zähne am 
Schwangrade, die Klinken an einem Zahnrade befestigt sind, welches durch 
ein zweites, von Hand oder durch eine besondere Maschine bewegtes, kleineres 
Kad gedreht wird. 

Die Inhaber und Ausführer der Otto'schen Patente sind: 

in Deutschland: die Deutzer Gasmotorenfabrik in Deutz; 

in Frankreich : dieCompagniefran^aise des moteurs ä gaz in Paris; 

in England: die Firma Crossley Broth, & Co. in Manchester; 

in Belgien und Holland: 
die Firma Fetn-Defize in 
Lattich ; 

in Nord - Amerika : die 
Otto GazEngineWorks 

vorm. Schleicher, Schumm - 

& Co. in Philadelphia. 

In neuster Zeit wird 
von der Gasmotoren- 
fsbrik Deutz sowohl für 
Gasmaschinen als auch für 
Petroleummotoren eine so- 
genannte Membran -Steuer- j> 
nng') angewandt, welche in Fig. 21. 
Figg. 22—26 abgebildet ist. 

Während bei den früher beschriebenen Steuerungen der Otto'schen Maschinen 
eine Steuerwelle angewandt wurde, welche halbsoviel Umdrehungen als die 
Schwungrad welle machte und von letzterer durch zwei Zahnräder vom Ueber- 
setzungsverhättniss 1 : 2 angetrieben wurde, fällt diese Welle bei der Membran- 
steuerung fort, wodurch die Konstruktion einfacher und der- Gang der 
Maschine in Folge des Fortfalls der Zahnräder geräuschloser wird. 

Wird das Auslassventil von der Schwungradwelle selbst oder von einer 
Zwi sehen wetle, welche ebensoviel Umdrehungen wie diese macht, bewegt, so 
wird es sowohl während der AuspnfFperiode, als auch während der Korapres- 
sionsperiode geöffnet. Um letzteres zu verhindern, kann entweder die während 
der Sangperiode im Cylinder entstehende Verdünnung oder die während der 
Kompressions- oder Expansionsperiode ebendaselbst eintretende Drucksteigerung 
zur Bewegung eines auf das Auslassventil wirkenden Mechanismus benutzt werden. 

') D.-B.-r. Nr. 53906 und 71904. 
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Bei der in Fig. 22 und 23 abgebildeten Steuerung geschieht die OefF- 
nung des Luft- und Gaseinlassventils selhstthätig während der Saugperiode. 
Durch ein Rohr k siebt der Raum unter dem EinlaBsventil mit einer Dose g 
in Verbindung, welche durch eine elastische Membran h gegen die äussere 
Luft abgeschk>ssen ist. An der Membran ist eine Stange i drehbar befestigt, 
welche am anderen Ende an einen zum OefTnen des Auslassventils dienenden 
Stecher ^greift. Der letztere ist an dem einen Ende eines ungleicharmigen 
Doppelhebels d befestigt, dessen schwingende Bewegung durch die Stange c 
von dem, die Zündung regulirenden und von einer, auf der Schwungradwelle 
sitzenden, kleinen Kurbel mittelst der Stange b bewegten Zündschieber z be- 



Fig. 22. Fig. 23. 

sor^t wird. Die zur Bewegung des letzteren dienende Kurbel eilt der Ma- 
scbinenkurbel um 90" voraus. Saugt nun der Kolben beim Ausgang Luft 
und Gas an, so wird durch das Rohr k in der Dose g eine Luftverdünnung 
erzeugt, in Folge deren der Stecher e die in Fig. 22 gezeichnete Stellung 
einnimmt. Wird jetzt beim Rückgang des Kolbens der Schieber z nach links 
geschoben, so findet keine Berührung zwischen dem Stecher e und der am 
vorderen Ende gekerbten Ventilstange f des Auslassventils statt. Während 
der Kompressionsperiode jedoch und der darauf folgenden Arbeitsperiode 
stellt sich unter dem Einlassventil, also auch in der Dose g allmählich wieder 
der äussere Luftdruck her, so dass hierdurch und durch den Zug der Feder m 
der Stecher e wieder in die horizontale Lage gebracht wird, und das Auslass- 
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Ventil beim zweiten Rückgang des Kolbens durch die Kurbel auf der Schwung- 
radwelle bezw. den mit dem Zundschieber verbundenen Mechanismus c d 
geöffnet wird. Die Zündung geschieht durch das Glührohr y, welches im 
geeigneten Moment durch den Schieber z mit dem Cylinder in Verbindtmg 
gebracht wird. 

In den Figuren 24 — 26 ist eine Abänderung der vorbeschriebenen 
Steuerung dargestellt, welche nicht nur zur Bewegung des Auslassventils, 
sondern anch zur Regulirung der Geschwindigkeit der Maschine dient. 
Genau wie bei der vorbesprochenen Steuerung strömt durch die Bohre 1 und m 
Luft bezw. Gas in den Sangraum o ein, welcher durch das selbsttfaätig sich 
öffnende Ventil q mit dem Cylinder in Verbindung steht. Das Ansiassventil f 
wird durch den Stecher c, welcher von der Stange b des Excenters a hin- 
und herbewegt wird, geöffnet, sobald sich die an der Membran h aufgehangene 
Ventilstange e in horizontaler Lage befindet. 




Rg. 34. 



Zur Ermöglichnng der Regulirung der Maschine ist in die Memhran- 
leitung k ein kleines Rückschlagventil i eingeschaltet, während auf die Dose g 
ein kleiner Lufthahn t aufgeschraubt ist. Die Luftverdünnung in der Dose 
geschieht nun genau in derselben Weise wie früher, da das kleine Rück- 
schlagventil während der Saugperiode gehoben wird. Am Ende derselben 
schliesst sich das kleine V^entil i jedoch durch sein Eigengewicht, und es 
strömt jetzt Luft durch den Lufthahn t in die Dose g ein, wodurch unter Bei- 
hilfe der in der Dose befindlichen Feder x die Membran wieder nach unten 
gedrückt wird. 

Die Bohrung des Lufthahns t ist nun so bemessen, dass die am vorderen 
Ende der Ventilstange befindliche Stange e noch vor Beginn der Auspuff- 
periode in ihre horizontale Lage zurückkehrt und der Stecher c beim Beginn 
der Auspuffperiode das Auslassventil f öffnen kann. Läuft die Maschine 
jedoch zu rasch, so wird der mit gesteigerter Geschwindigkeit bewegte 
Stecher c die Stange e, welche nach beendigter Saugperiode mit stets gleich- 
bleibender Geschwindigkeit in ihre horizontale Lage zurückkehrt, beim Beginn 
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der Auspuffperiode noch nicht in dieser Lage antrefifen, das Anslassventil 
also auch nicht öffnen. In Folge dessen werden die Verbrennungsprodukte 
im Cyliniler komprimirt werden, beim daraaffolgenden Aoshub sich aber 
wieder ausdehnen. Dies Spiel wird sich so lange wiederholen, bis die Stange e 
wieder in ihre horizontale Lage gekommen ist, worauf der Stecher c das 
Auslassventil öffnet, die Gase ausströmen und eine frische Ladung angesaugt 
wird. Durch Keguliren des Lufthahns t kann die Geschwindigkeit der Ma- 
schine nach Belieben verändert werden. 

In den Figuren 25 und 26 sind noch zwei andere Äusführüngsarten 
desselben Prinzips dargestellt, indem bei der in Fig. 25 abgebildeten Kon- 
struktion die mit einem Hahn versehene Luftleitung t mit dem Raum über 
dem Rückschlagventil in Verbindung steht, in welchem nach beendigter Saug- 
periode gleichfalls nach kurzer Zeit der äussere Luftdruck herrscht, oder in- 
dem man die verstellbare Oeffnung dadurch herstellt, dasa man das Ventil i 
{Fig. 26) durch einen von aussen mittetet einer Schraube verstellbaren An- 
schlag hindert, sich ganz anf den Sitz aufzulegen, so dass darch den schmalen 

Spalt zwischen dem 
Ventil und dem Ventil- 
sitz die Luft ans der 
Membranleitung lang- 
sam in das Memhran- 
gehäuse zurückströmt. 
In neuster Zeit 
baut die D e u t z e r 
Gas,motorenfabrik 




Fig. 25. E^g. 26. neben -de 

Leuchtgasmotoren fUr 
grössere Leistungen auch Motoren für Generatorgasbetrieb mit zwangläufiger 
Ventilsteuerung und inagnetelektrischer Zündung. Die allgemeine Anordnung 
einer solchen Maschine, welche z. B. auch im Wasserwerk zu Basel in Betrieb 
befindlich ist, mag aus Fig. 27 ersehen werden. Die Maschine ist mit zwei 
gleicligroBsen, gegeneinander arbeitenden Cylindem versehen. Maschinen dieser 
Art werden in Grössen von 120 — 300 PS. gebaut. Für noch grössere Leist- 
ungen werden 2 solcher Maschinen nebeneinander angeordnet und das Schwung- 
rad zwischen denselben angebracht. In dieser Ausführung werden die Maschinen 
bis zu 600 PS. gebaut. 

Der Brennstoffverbrauch dieser Maschinen beträgt, wie z. B. in sieben- 
monatlicber Betriebszeit im Wasserwerk in Basel festgestellt wurde, 0,7 kg 
Koks f. d. effekt. Pferdestärke und Stunde'). 

Einige weitere, sehr bemerkenswerthe Angaben über den Betrieb von 
Gasmaschinen mit Generator- oder Wassergas macht Direktor Münzel 



1) Ausführlicher berichtet Ober diese Maschine und ihre Leistung auf Gnmd damit 
angestellter eingehender Vereuche Prof. E. Meyer in Z. d. V. d Ing. 1896, S. 1239 ii. folg. 
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der Gasmotorenfabrik Deutz in einem Vortrage im Kölner BezirksTerein 
deutscher Ingenieure^). 

Bei Versuchen, welche mit zwei löOpferdigen Deutzer Zwillingsmotoren 
in den Werkstätten der Firma Jul. Pintsch in Berlin von Oberingenieur 
Grerdee angestellt wurden, deren Betriebsgas in Wassei^asapparaten nach dem 
System Humphreys und Glasgow erzeugt war und einen Heizwerth von cv 
700 W. E/cbm bei einer durchschnittlichen Zusammensetzung von 23 "/o CO, 
4' H, 3*/o COg und TC/o N besass, wurden 3,5 cbm dieses Gases für 1 eff. 
PS.-Stde. verbraucht. 

Im Dauerbetrieb werden bei dieser Anlage für 1 cbm Wasaergas und 
1 eff. PS.-Stde. 1,25 kg Koks einschliesslich Dampfkesseli'euerung und aller 
Betriebsverluste verbraucht. 

Für den Betrieb mit Wassergas giebtMünzel einen Gasverbrauch von 
1-1,2 cbm für 1 PS-Stde. an. 

Von elektrischen Centralen, welche mit Koksgeneratorgas betrieben 



Fig. 27. 

werden, erzeugt das Elektricitätswerk Basel mit 3 Motoren von je 300 PS. 
in Dauerbetrieb mit 1 ks Koks eine elektrische Leistung von 0,93 Kilowatt, 
während die elektrische Trambahncentrale in Zürich mit drei 125pferdigen 
Eincylindermotoren im Jahresdurchschnitt eine Leistung von 1,05 Kilowatt 
für 1 kg BrennstoflF ergab. 

Wie leicht begreiflich, sind die Otto'schen Maschinen von Anfang an 
zahlreichen Versuchen unterworfen worden, von welchen die hauptsächlichsten 
hier Erwähnung linden sollen. 

Die ersten Versuche wurden von den Professoren Brauer und Slaby 
im Jahre 1878 an zwei Deutzer Motoren bei normalem Betriebe aus- 
geführt. 

Die erste der beiden Maschinen hatte eine nominelle Leistung von 
2 PS, und ergab bei der Bremsung 2,08 PS., hatte 140 mm Cylinderdurch- 
messer und 280 mm Hub. Die mittlere Tourenzahl betrug 180 in der Minute 



1] Gehalten am 21./2. 1900, ». Journal f. Gasbel. 1900, 8. 486. 
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der mittlere Druck 4,3 kg/qcm, der Gasverbrauch, einschliesslich dea Ver- 
brauche der Zündflamme, 1140 1 für ein effekt. StundeBpferd. 

Die zweite Maschine ergab 3,98 effektive PS., machte 159 Touren in 
der Minute, hatte 170 mm Cylinderdurchmesser und 345 mm Hub. Der 
mittlere Kolbendmck betrug 4,39 kg/qcm, der Gasverbrauch (einschl. Zünd- 
flamme) 1070 1 für 1 effektives Stundenpferd. 

In beiden Fällen war das Verhältniss der gebremsten zur indizirten 
Leistung oder der maschinelle Wirkungsgrad kleiner als 0,65. Demnach lag 
der Gasverbrauch der Otto'schen Maschinen von Anfang an zwischen 1000 
und 1150 1 für 1 effekt. Stnndenpferd, einschliesslich der Zündflamme. 

Im Jahre 1881 wurden gleichfalls mehrfache Versuche mit Otto'schen 
Gasmaschinen angestellt. 

Die Professoren Frese und Schot tler untersuchten in Hannover einen 
Otto'schen Motor, dessen Bremsleistung ungefähr 4 PS. betrug, wobei die 
Tourenzahl im Mittel 164 in der Minute, die Anzahl der Versager vier in 
derselben Zeit war. 

Der Verbranch an Kühlwasser, welches mit ca. 70" C. abging, betrug 
ungeföhr 43 1 für 1 effekt. Stnndenpferd, der Gasverbrauch im Mittel 995 1 für 
dieselbe Leistung'). 

Die vorstehenden Resultate beziehen sich auf normalen Betrieh. 

Bei einer Verkleinerung der Leistung, welche von den Versnchsleitem 
bis auf 0,34 PS. herabgedrückt wurde, wobei die Tourenzahl 158 in der 
Minute, die Anzahl der Versager in der gleichen Zeit 49 betrug, ei^ab sich 
ein Gasverbrauch von 5333 1 für 1 effekt. Stundenpferd. Derselbe lehrte in 
schlagender Weise den wichtigen Einfluss der Cylinderwandungen, da während 
dieses Versuches die Wasserkühlung gänzlich unterblieben war. 

Bei einem Versuche , welcher von den Professoren B ra uer und 
Schöttler an einem Otto'schen Motor auf der Ausstellung zu Altena vor- 
genommen wurde, ei^ab sich eine mittlere Bremeleistung von 3,96 PS., und 
ein mittlerer Gasverbrauch von 912 I für 1 effekt. Stundenpferd. 

In demselben Jahre wurden auf der Pariser Elektricitäts-Ansstellung 
durch Allard, Leblanc, Joubert, Pottier und Tresca mehrfach Ver- 
suche an Otto'schen Gasmotoren der französischen Gesellschaft angestellt. 

Der erste derselben betraf eine eincylindrische, liegende Maschine von 
170 mm Cjlinderdurchmesser und 340 mm Hub, und ergab 3,94 Brems- 
pferdestärken bei 155 Touren in der Minute und einen Gasverbrauch von 
897 1 für 1 effekt. Stundenpferd. 

Die zweite untersuchte Maschine war eine liegende Zwillingsmaschine 
von gleichen Cylinderabmessungen wie die vorhergehende. Die Bremeleistung 
derselben betrug 8,34 PS. bei 161 Touren in der Minute und einem Gas. 
verbrauche von 915 1 für 1 effekt. Stundenpferd. 

1) Wo ia der Folge keine besonderen Angaben gemacht sind, ist stets der Gas- 
verbrauch ausschliesslicb des zur Zflndung erforderlichen Gases gemeint, welches ca. 10 1 
fOr 1 St.-PS. ausmacht. 
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Ungefähr 25 "/o der entwickelten Wärme gingen hierbei in das Kühl- 
wasser über. 

Der Otto'sche Motor var demnach in den Jahren von 1878 bis 1881 
so weit Terbessert worden, dass der Gasverbraach, einschliesslich der Zänd- 
flamme, sich auf 900 — 1000 1 für 1 effekt. Stundenpferd vermindert hatte. 

Von hohem Interesse waren femer die Versuche, welche im Jahre 1884 
Ton Brooks & Steward am Steveus'schen technologischen Institute in 
Hobokeo (Nord-Amerika) ausgeführt wurden. 

Der untersuchte Motor hatte eine nominelle Leistung von 7 PS. und 
war von der Firma Schleicher, Schumm a. Co. in Philadelphia gebaut. 
Der Gylinderdnrchmesser betrug 216 mm, der Kolbenhub 3&6 mm. Der 
Inhalt des Verdichtungsraumes war etwas mehr als V> des Cylinderinhaltes. 
Der Gasverbrauch betrug nngeföhr 1000 1 für 1 effekt. Stundenpferd, wobei 
das Mischungsverhältniss des Gäses zur Luft ungefähr 1:7 war'). 

Die Bremsleistung betrog etwas mehr als ?'/■ PS., die Tourenzahl 154 
in der Minute, die Kühlwassermenge ca. 60 1 für 1 effekt. 8tundenpferd, 
wobei die Anstrittstempera- ^ 

tur des Wassers gleich 32'' C. 
war. Die geringe Erwärm- 
ung desselben erklärt den 
grossen Kühlwasserbranch. 

Die Verbrennungsgase 
gingen mit ungefähr 420'^ C. 
ab, der mittlere nutzbare 
Kolbendrack betrug 3,800 kg. 
Die entwickelte Wärme ver- 
theilte sich folgendermassen. Es entfielen auf die: 

indizirtfi Leistung. 17 °/o der Gesammt- Wärme, 

durch die Abgase verlorene Wärme .... \.ö,b°jii „ „ 

im Kühlwasser verlorene Wärme b2 °lo „ „ 

durch Strahlung und Leitung verlorene Wärme löjö^/o „ „ 

Fig. 28 zeigt ein bei diesen Versuchen bei normalem Gange abgenom- 
menes Diagramm. Danach beträgt der Enddruck nach vollendeter Ein- 
strömui^ ca. 0,85 Atm. absolut, näch beendigter Kompression 3 Atm. abs., 
nach erfolgter Explosion 10 Atm., und beginnt die Voraasströmung beim 
Punkte e. 

Im Jahre 1888 betheiligte sich die Firma Crossley mit einem Otto- 
schen Motor von 15 nominellen PS. mit Ventilsteuerong und Glübrolirzündung 
an einer von der englischen Society of Arts in London veranstalteten Kon- 
kurrenz, und erzielte die Maschine dabei folgende Resultat«: 

1) Da ein Theil der Verbrennungsprodukte (ca. 'i* des Cylinderrolums] sieb mit der 
neuen Ladung miacht, so betrfigt das wirkliche MiscbnDgarerhfiltniss 1 Volumea Gas auf 
11 Volumen Lnft und Verbrennungsgase. 
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Toarenzühl L60 in der Minute, 

Anfangsdruck 14,889 kg'qcm, 

mittlerer Drnck 5,088 „ 

maschineller Wirkungsgrad .... 0,86, 

mittlerer Gasverbrauch 668,360 1 für 1 effekt. St.-Pf., 

Zündflamme 6,440 „ „ „ „ 

GeaammtrGasverbrauch 674,80 , „ , , „ 

in Arbeit verwandelte Wärme . . . 22,1 *'/o, 

durch das Kuhlwasser verlorene Wärme 43,2"j'n, 

durch die Abgase verlorene Wärme . . 3ö,&"jO. 

An der Konkurrenz betheiligten sich ausserdem noch zwei andere 
Motoren. 

Unter diesen Maschinen nahm die Otto-Crossley'sche hinsichtlich der 
in Arbeit umgesetzten Wärme dank dem Einfluss der Kühlnng und vortreff- 
lichen Schmierung den ersten Platz, hinsichtlich des Gasverbrauches den 
zweiten, hinsichtlich der Gleichförmigkeit des Ganges jedoch erst den dritten 
Platz ein. 

Die vorstehend mit^etheilten Versuche zeigen, dass der Otto'sche Motor 
anfänglich beträchtlich weniger Gas als alle gleichzeitig bekannten Motore 
verbrauchte, abgesehen von den atmosphärischen Maschinen, welchen er in- 
dessen in vielen anderen, eben so wichtigen Beziehungen weit überlegen war. 
Hierauf wurde der Gasverbrautili etwas verringert, indessen ist derselbe seit 
dem Jahre 1881 nahezu derselbe geblieben. Man kann sagen, dass die Otto- 
schen Schiebermaschinen va. 900—1000 1 Gas für 1 effekt. Stundenpferd, 
einschliesslich der Zündung, verbrauchen. Indessen beziehen sich diese 
Zahlen, wie gesagt, nur auf die Schiebermaschinen, da die Maschinen mit 
Ventilen und Glührohizündnng, wie diejenigen von Crossley {Versuch 1888) 
und die neueren Deutzer Motoren einen um mindestens 200 1 geringeren 
Gasverbrauch ergeben. Dieser Unterschied ist sehr gross, indessen ist hier- 
bei zu beachten, dass die in London untersuchte Crossley'sche Maschine 
eine bedeutend höhere Leistung als alle anderen Maschinen, deren Versuche 
veröffentlicht wurden, hatte. Ausserdem handelte es sich in London um eine 
Konkurrenz, auf der es galt, den Ruf der Crossley'schen Maschinen in 
England zu befestigen, und dürfte daher die ausgestellte Maschine mit ganz 
besonderer Sorgfalt ausgeführt gewesen sein, wovon auch der hohe maschinelle 
Wirkungsgrad Zeugniss ablegt. Indessen genügen alle diese Betrachtungen 
nicht, um eine Abnahme des Gasverbrauches um mindestens 200 1 für 
1 Stundenpferd zu erklären, vielmehr spielen hierbei die beiden folgenden, 
zuerst von Crossley am Otto'schen Motor angebrachten und hierauf auch 
von der Deutzer Firma angewandten Verbesserungen die Hauptrolle, und 
zwar vorwiegend die erstere, nämlich : 

1. die Erhöhung der Kompression, 

2. das Fortlassen des Schiebers nnd das Ersetzen desselben durch Ventile 
und Glührohrzündung. 
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Der Fortfall des Schiebers in den Crossley'schen Maschinen ist von 
bober Bedeutnog und zeigt, dass die gegen denselben erhobenen Einwände 
grossentheils berechtigt sind. 

Wenn nun anch der Otto'sche Motor im Lanfe der Zeit durch andere 
Maschinen hinsichtlich der Betriebskosten, der Gleicbmässigkeit des Ganges 
und der Einfachheit erreicht und manchmal vielleicbt übertroffen worden ist, 
so ist dies doch hinsichtlich seiner originellen und geistreichen Konstruktion 
noch nicht der Fall. Unbestritten wird ihm das Verdienst bleiben, allen 
anderen Motoren den Weg gebahnt zu haben, and noch heute gehört er, 
dank seiner sorgfältigen Ausführung, zu den besten der gegenwärtig existiren- 
den Maschinen. 

Die Ergebnisse einiger neueren, mit eincylindrischen Otto'scben Motoren 
der Deutzer Gasmotorenfabrik angestellten Versuche sind in den beiden folgen- 
den Tabellen zusammengestellt. 

Tabelle 38. 



Versuchsdatum 

Lange des auabslanzirtenBrems- 
hebeis in nun ...... 

Bremsgewicht in kg . . . . 

Umdrehungen in der Min. (aua 
der Qesammtumdrehungszahl 
berechnet) 

Nomin. PS.-Zahl des Motors . 

Brenialeistung, PS 

GasTerbrauch für eine Breras- 
pferdekraft in 1 stündl. ein- 
schliesslich Zflndflamme, auf 
760 mm Barometerstand und 
0° C, bezogen 

Iias Tsrbrauch für die Zdnd- 
flamme in 1 stttndl. < ■ < , 

GesammtgasTerbrauch des Mo- 
tors im Leergang stDndl. 

Versuchsleiter 



3^4 S0'12l 14/1 I 12/4 j 5'4 | 
892 I 1891 I 11-92 ' 1892 ! 1892 ! 



{ 669 


669 


6G9 


1077 


; 13,5 1 12,8 , 26 

1 1 


20 


230,3 


■ 
211,51 210,5 


199,4 


2 


2 4 


5 


2.68 


2,53 5,U 


6,00 


764 


730 


726 


718 


563 


436 


784 


912 


KSIn 


dto. 


dto. 


dto. 



718 


t 

672 

1 


1096 


1543 




Prof. 


dto. 






3.x 's 



144-3 
39,3 


1432 

71 


180 
12 
14,24 


160,8 
16 
22,8 


67ü 


625 

o.Z.-l'l. 




63 


2307 

To™L- 


8922 

Prof. 
TBleh- 


Stattg. 


K«a«r 
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Tabelle 39. 



VersuchadatuiD 

System der Maschine 

LSnge des ausbalaniirten Hebels, mm . . 

Bremsgewjcht, kg 

Umdrehungen L d. Min. (aus der Gesutunt- 

zahl der Umdrehungen bestimmt) . . . 

Bremsleistung PSg 

HeitwerUi des Gaaea W. E./cbm (mit Junkers 

Kalorimeter bestimmt) . . . ' 

Gasverbr. f.d. FSt-Stde. einschl. ZOndflamme, 

bezogen auf 0° ii. 760 mm, Liter. . . . 
Oasverbranch im Leergang, cbm i. d. Stande 
Versnchaleiter 



wie M Si. I 



4905-4960 

jadtKh fMglleh 
488 

11,80 {?) 
FraL B. U»jm 

aittlugtu 



Bei einem Versacb, welcher am 9./1L 1899 an einem lOOpferdigen 
Otto-Croßsley-Motor der Firma J. & 0. Pierson in Paris in dem Elektri- 
citätswerk in Cannes in Südfrankreich TOn Dubiau angestellt wurde, ergaben 
sich folgende Besultate. 

Die Abmessungen der Maschine waren folgende; 

Cylinderdurchmeeser 470 mm, 

Kolbenhub 616 „ 

■Kolbenfläche 1734,9 qcm. 

Die Versuche ergaben: 
Mittlerer, aus dem Diagramm berechneter Druck 6,292 kg/qcm, 

Tourenzahl 200 

Anzahl der Explosionen 79 

Indizirte Leistung Ni 117,85 PSi 

Bremsleistung 105,536 PSo 

Maschineller Wirkungsgrad 0,895 

Der mittlere GasTerbrauch pro Stunde betrug 
52,5 cbm, mithin der Gasverbrauch bezogen 

auf 1 effekt. PS.-Std 497,4 1. 

Bei einer Steigerung der Bremsbelastung wurden bei 200 Touren und 
86 Zündungen 116,8 PS, und bei gleicher Tourenzahl und 88 Zündungen in 
der Minute 120,9 PSe gemessen. Der Gasverbrauch wurde bei diesen letzteren 
Versuchen nicht ermittelt, auch war der Heizwerth des Gases, sowie Tem- 
peratur und der Barometerstand nicht gemessen. 
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Emem weiteren, sehr auBführlichen Berichte') über Verenche an einer, 
gleichfalls mit Otto-Crossley-Motoren mid Pierson'schen Gasgeneratoren 
auBgerüsteten Anlage in Cassel (bei Lille in Frankreich) toh Prof. A. Witz 
ist Nachfolgendes entnommen. 

Das Elektricitätswerk der Strassenbahngesellschaft in Cassel wird mit 
Kraftgas betrieben, welches in 2 Pierson-GeneratorBn erzeugt wird. 

Die Gasmaschinen, deren drei mit einer garantirten Leistung von je 
26 efTektiren PS. und im Maximum von je 31 effektiven PS. verbanden 
sind , haben je 29,2 cm Cylinderdurchmesser, 63,34 cm Hub und laufen 
mit 170 Tonren in der Minute, der Durchmesser des Schwungrades beträgt 
1,880 m. 

Die Gasmaschinen treiben mittelst Biementrieb eine Transmission von 
360 Touren, von wo die zwei Dynamomaschinen angetrieben werden, deren 
je eine in Reserve ist. Jede derselben liefert bei 750 Touren in der Minut« 
60 Amperes und 700 Volts und beträgt ihr garantirter Wirkungsgrad bei 
voller Belastung 91**/o. 

Der garantirte Kohlenverbrauch beträgt im Maximum 800 g trockener 
Kohle, bezogen auf eine effektive Pferdestärke ohne Abzug, mit Ausnahme 
des Feuchtigkeitsgehalts und vorausgesetzt, dass der Aschengehalt der Kohle 
10°/o nicht übersteigt. Der Kohlenverbrauch des Dampfkessels für die Miscb- 
gasanlage war hierin eingeschlossen. 

Prof. Witz machte zwei Versuche, um die garantirte Leistung fest- 
zustellen, einen solchen bei normalem Betrieb der Straasenbahn und einen 
zweiten zur Bestimmung der Maximalbelastung, gemessen durch Wasser- 
hebnng. 

Die erste Versuchsreihe fand am 28. 8. 1900 von 7 — 11,30 Vormittags 
statt und ergab folgende Werthe. 
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VeTsnchs-Nummer I 


II 


II[ 


ly 


/ in Mimten .... 
^""* 1 in Stunden .... 


20-30" 


15^0" 


I2'I0" 


liW 


0,342 


0,258 


0,208 


0,206 


Bewegung 


pUk-WiLgBon, 


btlutetar F«r- 


wl> b<i I, 

W«.b 


wie bai II. 
bergtb 


Tonrenzahli Gasmotor A . . 


167,1 


170,00 


167,2 


161,5 


B . . 


165,0 


169,67 


167,0 


161,3 


Zündung: Motor A .... 


42 


48,1 


41.1 


18,6 


. B . . . . 


41.4 


41,1 


87,1 


88,6 


Indizirte Qesunmtleistung bei- 










der MotoroD znsammeD P8i 


42,06 


41,34 


38,2 


89,6 



I) Engineering, I90I. 18. Januar. S. 95. 
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Veranchs-NammeT 


I 


II 


in 


IV 


1 Volts . . 


475 


496 


.^ 


545 


1 M i. Max. l Ampöres . 
1 3 [ KUowatta . 


110 


75 


46 


85 


52,25 


87,S5 


23,62 


19,07 


;a-| ( Volts . . 

S-^ i. Mittel i Ampftres . 


517 


522 


542 


557 


40,43 


84,20 


9,86 


5,33 


[ Kilowatts , 


25^ 


17,853 


5,084 


2,97 












Stonden 


8,73 


5,06 


1,19 


0,59 


Mittlerer Kolben- fi. Um. f B 


6.52 


6,86 


6,21 


6,24 


drock (aus den { i. Min. l =■ 


5,28 


5,98 


6.10 


6,0S 


Diagrammen) li. Mittel iJf 


6,88 


6,17 


6.16 


6.15 



Der obere Heizwerth des Mischgases wurde von Prof. Witz in seinem 
Laboratorium in Lille mittelst der kalorimetriechen Bombe im Mittel zu 
1243 W. E-, bezogen auf 0" und 760 mm. für 1 cbm ermittelt. 

Der mittlere Kompressionsdruck betrug 6,5 kg/qcm, der Explosionsdmck 
24,5 kg/qcm. 

Der zweite Hanpiversncb diente zur Bestimmung des Kohlenverbraucbs. 
Derselbe dauerte 6 Stunden. Die benutzte Kohle hatte ca. lO^/o Asche, 
l "/(, Wassergehalt und wog 76,5 kg für I hl. Der Verbrauch betrug 146,5 kg 
(145 kg abzüglich des Wassergehalts) im Generator und 57 kg unter dem 



Kessel, also zusammen 202 kg oder - 
Maschinen hatten folgende Leistung: 



= 33,67 kg in der Stunde. Die 



Tonrenzabl 
165,82 
166,42 
166,12 



Doppeltonrt 
82,91 



83,06 



ZOndung 
68.31 



Das Verhältniss der Zündungen zur Anzahl der Doppeltouren oder Kreis- 
prozesse in der Minute berechnete sich daraus zu a!i\ui ~ ^'^^ " 



■- 79"; 



83,06 ■ 

dass die Maschine nur mit etwa vier Fünftel ihrer vollen Leistung bean- 
sprucht war. 

Aus den Diagrammen ergab sich 



MitUerer 


PSi 






5,98 kg'qcm 


32,40 


S,61 


27,08 



zusammeu 60,08 
Die Leerlanfsarbeit pro Maschine war zu 4,56 PS. bestimmt, also für 
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beide zusammen 9,12 PSi, so dass die effektive Leistung 50,96 PSe betrug. 
Der Kohlenverbraucli für 1 effekt. PS. betrug eomit Tjrkß = 0,659 kg. 
Die elektrische Leistung betrug im Mittel 

Amperes 64,54 

Volts 484,7 

Kilowatts pro Stunde 31,282 

also der Kohlenverbrauch 

■^^ = 1,073 kg für 1 Kilowattstunde. 

Der stündliche Wasserverbrauch betrug 37,6 kg, verdampft zu Dampf 
von 4,5 kg Spannung. Irgend welcher anderer Wasserverbrauch fand nicht 
statt, da das Kühlwasser der Gasmotoren stets wieder zurückgekiihlt und von 
Neuem verwandt wurde. Wie die vorstehenden Zahlen ergeben, war die 
garantirte Leistung von 800 g für 1 effekt. PS. um fast 25"/,, überschritten. 

Zwei Versuchsei^ebnisse an mit Generatorgas betriebenen Motoren, 
welche von Prof. Köhler ermittelt wurden, mögen im Nachstehenden aus- 
führlich wiedergegeben werden. 

1. Versuchsreihe. 
Brennstoff für den Generator: Anthracitkohle von der Zeche Kohlscheidt 
bei Aachen. 

Brennstoff für den Dampfkessel: Gaskoks aus der Gasanstalt der Gas- 
motorenfabrik Deatz. 

Versuch A : Bremsung mit nomineller Leistung (13,33 PS.) am 8. April 1897. 
Versuch B : Bremsung mit halber nomineller Leistung (8,225 PS.) am 
9. April 1897. 

VersHch A Vereach B 
Durchschnittlicher Heizwerth von 1 kg lufttrockener 
Anthracitkohle, nach Untersuchung der Kgl. che- 
misch-technischen Versuchsanstalt 8011 W.E. 8011 W.E. 

Durchschnittlicher Heizwerth von 1 cbm Gas, redu- 

zirt auf 0» Gels, und 760 mm Barometerstand 1260 W.E. 1260 W.E. 
Länge des ansbalanzirten Bremshebels .... 1,433 m 1,433 m 

Bremsgewicht . 40 kg 20 kg 

Umdrehungszahl in der Minute, aus der Gesammt- 

zahl berechnet 204,15 205,6 

Bremsleistung in effekt. PS 16,33 8,225 

Versuchsdauer ohne Abscbkcken des Generators 8 Stunden 3 Stunden 
Anthracitverbrauch während der Versuchsdauer im 

Generator 69,25 kg 13,6 kg 

Gaskoksverbrauch während der Versnchsdaner im 
Dampfkessel , 11,15 , 4,0 „ 



..Google 



ITG Secheka Kapitel. 

Somit Gesammt-Brennstoffverbranch während des 

Versachs 80,4 „ 17,6 „ 

nud Gesamtnt-Breiuistoffverbraiich f. d. effektive 

Stnndenpferd 0,614 „ 0.713 „ 

Hiervon entfallen auf den Generator an Änthracit 84"/« 77,3''/d 

„ „ „ „ Dampfkessel an Gaskoks Iß^/o 22,7"/o 

Die BeBchicknng erfolgte in regelmässigen Zeitabschnitten, wodurch die 
Brennstoffscbichten auf konstanter Höhe erhalten wurden. Bei Versuch A 
wnrde der Generator in Zeitabschnitten von 10 Minuten, bei Versuch B in 
solchen von 15 Minuten beschickt. Der Stand der Gasglocke war bei Be- 
endigung der Versuche der gleiche wie zn Beginn derselben. 

Bei Abschlacken des Generators fanden sich nur Spuren von Schlacken, 
welche unberückaichtigt bleiben können. 

Durch einen besonderen Versuch ergab sich die Maximalleistung des 
Motors zn 18 effekt. PS., welche während einer halbstündigen Bremsung geleistet 
wurden. 

Gleichzeitig mit Versuch A wurde der Wasserverbrauch für Motor und 
Gasanlage durch 2Btündige Messung festgestellt, wobei sich ergab: 

Kühlwasserverbrauch des Motors f. d. PS«-Stde 24,3 I. 

(Durelischiuttliclie Zii£uBatemp«ratur 11,5° C, ÄbfluBBtemperatur 59° C.) 
Wasserverbrauch der Gasanlage: 

1. für Speisung des Dampfkessels 0,44 I, 

2. für die Beinigungsapparate und Kühlung des Generator* 

deckeis 4,65 1, 

also zusammen f. d. FSs-Stde 4,99 t. 

2, Veranchsreihe. 
Dauer der Bremsung ohne Abschlackung des Generators: 10 Stunden. 
Brennstoff für den Generator: Anthracitkohle von der Zeche Kohlscbeidt 
bei Aachen. 

Brennstoff für den Dampfkessel: Gaskoks ans der Gasanstalt der Gas- 
motorenfabrik Deatz. 

Durchschnittlicher Heizwerth von 1 kg lufttrockener Anthracit- 
kohle, nach Untersuchung der Köoigl. chemisch-technischen 

Versuchaanfitalt 8011 W. E. 

Durchschnittlicher Heizwerth von 1 cbm Gas, reduzirt anf 0" C, 

und 760 mm Barometerstand 1301 W. E. 

Länge des ausbalimzirten Bremshebels 1,648 m 

firemsgewicht 313 kg 

Umdrehnngszahl in der Minute, aus der Gesammtzahl berechnet 160,93 

Bremsleistung in effekt. PS , 115,9 PS. 

Der Brennstoffverbrauch wurde während der Bremszeit von 8 Uhr 30, 
Vormittags bis 4 Uhr 30' Nachmittags festgestellt. Während dieser 8 Stunden 



wären, so hätten demnach während der Bremszeit von 8 Standen 22,5 - 
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worden die Brennstoffschichten im Gasgenerator und im Dampfkessel dnrch 
regelmässige Beschickung auf konstanter Höhe erhalten. Die Glocke des 
Gasometers zeigte nur geringe Schwankungen und hatte um 4'/« ühr die an- 
fängliche Höhe erreicht. 

In der Zeit von 8 Uhr 30' bis 4 Uhr 30' wurden beschickt: 

Anthracit in den Generator 385,6 kg 

Koks in den Kessel 52,9 „ 

Nach der Gesammt-Betriebsdauer von 10 Stunden wurde entschlackt 
und gefunden, dass die Schlacken denselben Raum wie 22,5 kg Anthracitr 
kohlen einnahmen. Wenn diese Schlacken im Generator nicht verblieben 

_8_ 
10 

= 18 kg Anthracitkohlen mehr nachgefüllt werden müssen, um die Brenn- 
Stoffschicht auf konstanter Höhe zu erhatten. 

Dies ergiebt als gesammten Brennstoffverbrauch 

Anthracit im Generator: 385,6 -f 18 =; . . . . 403,6 kg 

Koks im Kessel ■ 52,9 „ 

Zusammen 456,5 kg 

Hiermit wurde die Gesammtleistung von 8 X 115,9 Pferdestunden 
erzielt, also beträgt der Brennstoffverbrauch für eine Stunde und effektive 
Pferdestärke 0,492 kg. 

Davon kommen auf 

Anthracit im Generator 0,435 kg 

Gaskoks im Kessel 0,057 „ 

Einige weitere interessante Angaben über grosse, mit Generatorgas be- 
triebene Gasmotoren der Deutzer Firma sind einem Berichte des Ingenieurs 
Nenmann dieser Firma entnommen*). 

Bei einem Elektricitätswerk der Stadt Rothenburg a./T., welches zwei 
Otto'scbe Gasmaschinen von je 50 PS. und eine von 100 FS. besitzt, betrug 
im Jahre 1900 der durchsdinittliche Brennstoffverbrauch bezogen auf eine 
an der Verbrauchsstelle gemessene KW.-Stde. 1,52 kg Kohle -f^ 0,21 kg Koks, 
also zusammen 1,73 kg Brennstoff. Dagegen waren bei Elektricitatswerken 
mit Dampfbetrieb, deren Maximalenergieerzeugung bis 300 KW. = ca, 460 PS. 
betrug, nach der Statistik der Elektricitätswerke des Jahres 1898 folgende 
Brennstoffmengen verbraucht : 



1) JoUTD. f. Qasbel., 1»01, Nr. 5. 
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Tabelle 41. 





Mit oder 


GrOeste 


EohlenTerbrauch in kg 




ohne 


Energie- 






in 


Akkumula- 


erze Qgung 


eraengte 


K W. Stde. 




toren . 


in K. W. 


K. W. Stde. 


%T.^%,^JSl 










Twben 


mit 


77.1 


3.62 


4,17 






117.8 


3,39 


3,55 


Bremen 




144 


8,20 


4,40 


Görlitz 


ohne 


190 


2,67 


4,00 


Bannen 


mit 


236,5 


3,32 


4,78 


Deuben 


ohne 


350 


3,07 


3.60 



Im günstigsten Falle betrug der Verbrauch unter diesen sechs Anlagen 
3,55 kg für die an der Verbrauchsetelle gemessene KW .-Stde., während 
derselbe bei dem Kothenburger Werk nur 1,73 kg, also weniger als die Hälfte 
auf die gleiche Einheit betrug. 

Ein zweiter Vei^leich zweier grossen Anlagen, bei welchen die Dampf- 
anlage wesentlich günstiger arbeitete, giebt folgende Zahlen. 

Bei den beiden grossen Elektrizitätswerken in Hamburg, demjenigen 
von 3600 PS. in der Poststrasse und demjenigen von 7200 PS. in der Zoll- 
niederlage, betrug der Kohlen- und Koksverbrauch für 1 KW.-Stde. 1,49 
bezw. 1,33 kg, während das Elektricitätswerk in Basel einschliesslich aller 
Verluste bei schwach angestrengtem Betriebe und einer Leistung von nur 
235 KW. [ryo 360 PS.), also etwa nur dem zehnten Theil der Leistung der 
obigen erstgenannten Anlage nur l,ä8 kg Gaskoks verbrauchte, also nm 
. 0,21 , 1 00 



0,21 kg oder - 



: 14''/o weniger als die zehnmal grössere, also 



auch wesentlich wirthschaftlicher arbeitende Dampfcenbule „Poststrasse" in 
Hamburg. 

Dass auch eine Wassergasanlage, welche als Nebenprodukt Generator- 
gas liefert, mit Vortbeil den Betrieb von Gasmotoren aufnehmen kann, zeigen 
die nachstehenden Angaben Neuraann's an gleidier Stelle. 

Bei dem Elektricitätswerk der Firma Jnl. Pintsch in Fürstenwalde 
ist eine Wassergasanlage von Humphreys und Glasgow im Gebranch zum 
Betriebe von zwei Gasmotoren von je 160 PS. 

Die Wassergasanlage liefert durchschnittlich in einem Tage (10 Stunden] 
4000 cbm Wassergas und etwa 3,5 mal soviel Generatorgas, also ca. 14000 cbm, 
von folgender Zusammensetzung: 
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Wassergas: H, 53,9 "/o Generatorgas: H, 4,4 "/o 



Co 


38,7";» 






CO 


23,0«/« 






en 


92,6°/« 


"brennb. 


Ga> 




27,4«;« 


brennb. 


Gas 


CO, 


1,7"/q 






CO, 


4,5»;. 






H,0 


2,5»;. 






H,0 


2,7";« 






N, 


3,2<'/o 






N, 


65,4";. 







zusammen 100,0"/o 100,0''/o 

Heizwerth = 2478 W.E./cbm. Heizwerth 175 W.E./cbm. 

Die Ausbeute beträgt dabei aus 1,3 kg Brennstoff (Koks und gute 
Kesselkolile) 1 cbm Wassctrgas und 1 Pferdekraftstunde, erzeugt im Gasmotor 
mit dem Generatorgas. Diese Zahlen lassen die grossen wirthschaftlichen 
Vortheile der Kombination einer Wassergascentrale mit einer Gas- 
motoranlage, welche daa als Nebenprodukt auftretende Generatorgas 
verwerthet, ohne Weiteres erkennen. 

Simplex-Hotor (System Delamare-DeboatteTÜIe und Malandin). 

Diese Maschine wurde im Jahre 1884 erfunden, jedoch erst 1885 in die 
Praxis eingeführt. Sie ist in jeder Beziehung sorgfältig und sinnreich durch- 
gearbeitet und soll daher ausführlich beschrieben werden. 

Die äussere Form derselben ist in hohem Grade einfach uud vollkommen. 
Der Cylinder A (Figg. 29 u. 30) ist, wie bei fast allen Maschinen, freitragend 
am Ralimen befestigt. Die Bewegung wird vom Kolben durch die Pleuel- 
stange C direkt auf die gekröpfte Welle B übertragen. Zum Antrieb der 
äteuerungBorgane dient eine parallel zum Cylinder liegende Welle D, welche 
je nach der Art der Ausführung durch zwei oder vier Zahnräder von der 
ScbwuDgradwelle angetrieben wird nnd halb so viele Umdrehungen wie die 
letztere macht. 

Diese Welle bewegt: 

1. das nuter dem Cylinder liegende Auslassventil E mit Hilfe des Hebels F 
und des Nockens G, 

2. einen hin- nnd hergehenden Flachschieber H, welcher zur Zündung, zum 
Einlass der Ladung und zur Regnlirung dient. Derselbe wird durch 
eine Eoulisse I verschoben, in welcher der Zapfen einer am hinteren 
Ende der Steuerwelle befestigten Kurbelscheibe gleitet. 

Am hinteren Ende des Cylinders befindet sich femer eine Oefinung J, 
durch welche die Einströmung und Zündung erfolgt. Der Flachschieber enthält 
nur zwei Oeffnungen, von welchen die eine, K (Figg. 31 und 33), zur Einström- 
ung, die andere, schrägliegende, L, zur Zündung dient. Die Erfinder haben 
die elektrische Zündung mit elektrischer Batterie und Drahtspule ihrer Ein- 
fachheit und Billigkeit halber vorgezogen, dieselbe jedoch eigenartig ausgebildet. 

Nenerdings wird an Stelle eines einzigen im gewünschten Momente über- 
springenden Funkens in der in der Gegenplatte befindlichen Höhlung M 
Figg. (31 und 32) ein Funkenbüschel erzengt. 

12* 
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Im gewünschten Momente tritt diese Hölüang durch den schrägen 
Kanal L mit dem Cyünder in Verbindung, woranf die Zündung erfolgt. In 
Folge dieser Anordnung besitzt diese elelftrische Zündung nur noch einen 
Theil der allen elektrischen Zündungen anhaftenden Nachtheile, während sie 
alle Vortheile derselben aufzuweisen hat. Da jedoch der schräge Kanal L 
und die Zündkammer M nach jeder Explosion mit Verbrennungsprodukten 
angefüllt sind, so müssen die letzteren vor jeder folgenden Zündung entfernt 
werden, wenn man einen Versager vermeiden will. Dies geschieht mit Hilfe 




Fig. 30. 

eines ^kleinen Kanals, durch welchen '/im Sekunde vor der Verbindung des 
Cylioders mit der Zündkammer die im Cylinder befindliche komprimirte 
Ladung die Verbrennungsprodukte austreibt, wodurch die Reinigung der 
Zündkammer vollständig erreicht and die Zündung gesichert ist. Dieses ein- 
fache Verfahren hat sich gut bewährt. Der Schieber ist in Folge dieser 
Konstruktion einfacher und leichter zu nnterbalten als bei den meisten 
anderen Maschinen. 

Die Mischung der Luft und des Gases erfolgt vor dem Einsaugen in 
den Cylinder in einer kugelförmigen, an der Gegenplatte des Schiebers 
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befestigten Kammer N (Fig. 31) mit drei Oeffnungen, deren eine, P, die Ver- 
bindung mit dem Cylinder dnrcb den Schieber hindnruh herstellt, deren zweite, 
Q, zar Einströmung der Lnft dient, während durch die dritte, seitlich ange- 
brachte und durch das Gasventil S verschlossene OefFnung R das Gas aus 
der Leitung T zuströmt. 

Beifle Leitungen, sowohl die Gas- als auch die Luftleitung, sind durch je 
einen mit Theilscheibe und Zeiger versehenen Hahn verschlossen. Im Moment 
des Einaaugens steht die Kam- 
mer K durch den Kanal K des 
Schiebers mit dem Cylinder in 
Verbindung, worauf Luft und 
Gas in bestimmtem Verhältniss 
in die Kammer N einströmt, 
dort gemischt wird und hierauf 
in den Cylinder gelangt. 

Die Kühlung geschieht 
durch Wasserzirkulation nnd 
tritt das Wasser bei x (Fig. 29) 
ein, bei y aus. Die Regulirung 

erfolgt durch vollständigen Abscbluss des Gasventils und werden zwei Me- 
thoden der Einwirkung auf das Gasventil ausgeführt. 

Bei der ersten wird eine kleine, am Schieber befestigte Luftpumpe 1 
(Fig. 31) mit dem letzteren hin- und herbowegt, deren Kolben 2 an der Gegen- 
platte befestigt ist. Am hinteren Ende des Cylinders 1 befindet sich eine 




Fig. 31. 




Fig. 32. 1 



kleine, durch eine Schraube 4 regulirbare Oeffnung, durch welche eine be- 
stimmte Luftmenge ausströmen kann. Am Boden des Cylinders sitzt der mit 
einem Sangventil versehene Kolben 6, welcher sich in dem lothrechten Rohr 8 
verschieben kann tind am unteren Ende seiner Kolbenstange die mit einer 
schrägen Schneide versebene Stange 7 trägt. Die Ein- und Austrittsöffnungen 
der Lnft sind nun so regulirt, dass bei der normalen Geschwindigkeit alle 
angesaugte Luft wieder ausgetrieben wird, in welchem Falle der Kolben 6 
in seiner Lage bleibt, die Stange 7 mit ihrer Schneide gegen eine entsprechende 
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Fläche am rechten Ende der Ventilstange des Gasyentils S stöest und das 
letztere somit öffnet. 

Wächst jedoch die Geschwindigkeit der Maschine, also auch diejenige 
des Schiebers und des Cjlinders 1, so kann die angesaugte Luft nicht voll- 
ständig entweichen, so dass in dem I^nflcylinder eine geringe Kompression 
derselben stattfindet, in Folge deren der Kolben 6 nach unten bewegt wird, 
die Stange 7 also ausser Eingriff mit der Gasventilstange kommt und die 
Gaszaströmung onterbrochen wird. 

Da dieser Regulator in allen Lagen funktionirt, ist er besonders für 
nichtstationäre Maschinen geeignet. Er ist jedoch ziemlich komplizirt und 
empfindlich, weshalb die E>baner des Slmplex-Motors ihn neuerdings durch 
einen eigenartigen Pendelregutator ersetzt haben, welcher zwar auf einem 
bekannten Prinzipe beruht, dessen Anwendung auf die Gasmaschinen jedoch 
neu ist. 

Ein doppelarmiger Hebel a (Figg. 32 und 33] ist ungefähr in seiner 
Mitte in der an der Gegenplatte befestigten Stange ß drehbar gelagert. Ein 
unteres, scheibenförmiges Gewicht ist mit demselben fest verbunden, während 
ein oberes, kugelförmiges Gewicht sich mittelst zweier Schrauben auf der 
Pendelstange verstellen lässt, welche am unteren Ende einen Zahn y trägt, 
dessen Zweck folgender ist. In derselben Vertikalebene wie das Pendel 
liegt eine um den am Schieberkopf d befestigten Zapfen « drehbare Klinke tu, 
deren linke Hälfte schwerer als die rechte ist. Aus dem Vorstehenden folgt, 
dass, wenn der Schieber sich in der Richtung des Pfeiles fi {Fig. 32) von 
links nach rechts bewegt, der Hebel ta das Pendel aus der lothrechten Lage 
verschieben wird, dass das Pendel femer beim Rückgänge vermöge seines Eigen- 
gewichtes zurückfallen wird. Die Fallgeschwindigkeit wird jedoch je nach der 
Stellung des oberen Gegengewichts veränderlich, für eine bestimmte Stellung 
desselben jedoch stets dieselbe sein. Die Geschwindigkeit kann daher mittelst 
des Gegengewichts so regulirt werden, dass sie der Geschwindigkeit des 
Schiebers bei normaler Tourenzahl der Maschine gleich ist. Bei dieser Ge- 
schwindigkeit vrird somit der Zahn y den Hebel <o in horizontaler Lage halten, 
in welcher Stellung die vordere Schneide des Hebels das Gasventil öffnet. 
Ist jedoch die Geschwindigkeit des Schiebers grösser als diejenige des Pendels, 
so wird beim Beginne der Rückkehr des Schiebers von rechts nach links in 
Folge des Zurückbleibens des Pendels vermöge seiner Trägheit das rechte 
Ende der Klinke w ausser Eingriff mit der Schneide y kommen, das linke 
Ende derselben in Folge ihres üebergewichts daher niedersinken und keine 
Berührung mit der Ventilstange des Gasventils mehr stattfinden. 

Im Jahre 1885 wurde Witz beauftragt, einen Simplex-Motor von 
200 mm Durchmesser, 400 mm Hub and 160 Touren bei normalem Gange 
einer Untersuchung zu unterwerfen. Eine Reihe von ihm angestellter Ver- 
suche ergab folgende mittleren Werthe; 
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Effektive Leistung 8'/» PS. 

Minutl. Tourenzahl 164,00 

Stündlicher Gasverbrauch für l eff. PS. (ohne Züoduiig) 600 1 

Mit Berücksichtigung der Zündung beträgt der Gas- 
verbrauch ungefähr 610 I für die eff. St. PS. 

Stündhcher E üb Iwasaer verbrauch für 1 eff. PS. ... 20 1, 

Temperatur des abgehenden Kühlwassers 71" C, 

„ der „ Gase 350» C. 

Mittlerer Kolbendruck 3,74 kg/qcm. 

Der Wirkungsgrad des Kreisprozesses war gleich 0,2, während der Verlust 
durch das Kühlwa8ser40''/o der entwickelten Warme betrug. Die Kompression war 
sehr stark und stieg über 4 kg/qcm, der Explosionsdruck erreichte bei gasarmen 
Mischungen 14 kg/qcm, bei gasreicheren Mischongen sogar mehr als 22 kg/qcm. 
Die Enddrücke der Expansion schwankten zwischen 1,5 tind 2 kg/qcm. Der 
SchmieröWerbrauch betrug 160 g stündlich, also mehr als 16 g für 1 Stunden- 
pferd, was verhältnissmässig viel ist. Trotzdem ist der Nutzeffekt, welchen 
die Simplex-Motoren geben, ab ein sehr befriedigender zu bezeichnen. Er^ 




Fig. 34. 



wägt man femer noch, dass ihr Gang ein ruhiger nnd gleichmässiger ist, so darf 
man dieselben wohl mit zu den besten gegenwärtig existirenden Gasmotoren 
zählen. 

Sie werden hauptsächlich in drei Typen gebaut, von 1 bis 12 PS., von 
16 bis 40 PS. nnd von 50, 75, 100 und 150 PS. 

Die drei Arten unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Konstruktion wenig 
von einander. Für gewöhnlich besitzen die Motore von 16 bis 150 PS. vier 
Zahnräder zur Uebertragung der Bewegung auf die Steuerwelle, femer trägt 
die Antriebswelle meistens zwei Kurbelscheiben, wodurch die Gleichmässigkeit des 
Ganges erböhtwird, und endlich sind alle Simplex-Motoren eincylindrisch. 

Das Diagramm eines 8 pferdigen Simplex-Motors zeigt Figur 34. 

Gebaut werden diese Maschinen in NordfranVreich von den vormals 
Powell'schen Werken, Matter &, Cie. Nachfolger in Bouen, den Firmen 
Chantiers de la Buire zu Lyon und Forges de 1' Norme in Saint- 
Cbamond für das übrige Frankreich, Algier, Italien und Spanien, von der 
Firma Steinlein & Co. in Mülhausen für Deutschland, der Firma Societe 
anonyme des Hayes de Gilles in Cbarleroi und für Hochofengasbetrteb 
neuerdings auch von der Sociale John Coquerill inSeraing in Belgien. 
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Die Anlage der letzteren Firma für Betrieb durch Hochofengase in 
ihren Werken ist in Fig. 35 dargestellt. Bei derselben sind 7 Eincylinder- 
motoren vorgesehen, welche von einer gemeinschaftlichen Hochofengasleitung 
ans gespeist werden'). 




Fig. 35. 



Maschine Ton Kj>rtiug. 

Bei der ersten von Körting im Jahre 1881 ausgeführten und 1883 
verbesserten Gasmaschine fand bei jeder Umdrehung eine Explosion statt, 
während erst später {1885) der Viertakt eingeführt wurde. 

Doch auch die Körting'sche Viertaktmaschine, welche bedeutend besser 
als die Zweitaktmaschine derselben Firma war, wurde noch vielfach ver- 
bessert bis zu dem Modell vom Jahre 1887, welches im Folgenden zunächst 
beschrieben werden soll. 

Zu bemerken ist vor allem, dass alle Körting'schen Maschinen eine 
Reihe cliarakteristischer Eigenthümlichkeiten zeigen, zunächst die bei den 
älteren Maschinen übliche stehende Anordnung, welcher die Erbauer eine 
grössere Einfachheit der Konstruktion , geringeres Gewiclit , geringeren 
Raumbedarf, leichtere Ueberwachung und geringeren Scluniermaterial ver- 
brauch nachrühmen. Alle diese Vorziige sind bis zu einem gewissen Grade 
zutreffend, so lange es sich um Maschinen von nicht mehr als 8 bis 10 PS. 
handelt. 

Die zweite Eigenthümlichkeit der älteren Körting'schen Motoren ist 
die Art und Weise der Zündung, welche auf dem folgenden, von ihnen zuerst 
zur Anwendung gebrachten Prinzipe beruht: 

Wenn ein mit einem brennbaren Gas gefüllter Behälter vermittelst 
eines konischen Rohres mit der äusseren Luft derartig in Verbindung steht^ 
dass die weiters Oeffnung der Luft, die engere dem Gase zugekehrt ist, und 
das Gas mit einer gewissen Geschwindigkeit ausströmt, so wird der Druck 
in dem konischen Rohre allmählich abnehmen und im grössten Querschnitte 
des Rohres gleich dem äusseren Luftdrucke sein. Wird nun das Gas am 
weiteren Rohrende entzündet, so wird die Flamme sich in das konische Rohr 
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bis ZU eioem Punkte fort)>flanzen, in welchem die FortpflanzungsgeschwiDdig- 
keit der Flamme genau gleich der Äusströniungsgeschwindigkeit des Gases 
ist. Die Flamme bleibt somit in diesem Punkte stehen. Wird jedoch die 
äussere Mündung des Rohres momentan abgeschlossen, so wird sich das 
übrige, im konischen Rohre noch enthaltene Gas gleichfalls entzünden, und 
eine Flamme in das Reservoir zurückschlagen. 

Dieses Prinzip ist folgendermassen zur Ausfühnmg gelangt. Anfangs 
wurde das Reservoir durch den GyJinder A selbst repräsentirt (Fig. 36), 
welcher mit einer kleinen Kammer a in Verbindung steht, an deren oberem 
Ende sich ein mit zwei kreuzweisen Bohrungen versehener Cylinder d be- 
findet. Dieser Cylinder hat eine OefTnung bei h und eine Querbobrung o 
(Fig. 38). Im Innern dieses Cylinders befindet sieb ein zweiter Cylinder i, welcher 
mit einer länglichen, konischen Bohrung b und einer Querbohrung c versehen 
ist. Ueber dem Cylinder i und in dem kreuzweise durchbohrten Cylinder d 
befindet sich ein beweglicher VollcyJinder k. Mit Ausnahme eines kurzen, 
der Zündung vorausgehenden Augenblickes liegt der Cylinder k stets auf der 
erweiterten Oeflfnung von b, während der Cylinder i auf einem am unteren 
Ende von d angebrachten Ringe d' anfliegt. Am Ende der Kompression 
werden die Cylinder k und i gehoben und die Oeffnung c abgeschlossen, 
worauf das durch das konische Rohr b ausströmende Gemisch sich an einer 
Zfindtlamme I durch Vermittelung des Kanales o entzündet. Einen Moment 
später wird der Cylinder k fest gegen die erweiterte Oeffnung von b ge- 
stossen, wodurch letzterere abgeschlossen, der Cylinder i nach unten bewegt 
und dadurch das Loch c wieder geöffnet wird. Die Flamme pflanzt sieb nun 
in dem konischen Rohre fort, wobei sich der Druck steigert, und schlägt iii 
Folge dessen durch die Löcher c und k in die Kammer a, wo sie die Ent- 
zündung der Ladung bewirkt. Die Zündfiamme 1 ist mit einem Schirm ver- 
sehen, welcher ihr Auslöschen verhindern soll. 

Die stehende Körting'scbe Maschine besteht aus einem stehenden 
Cylinder A (Figg. 36, 37), dessen Boden in eine zur Befestigung am Fundamente 
dienende Grundplatte erweitert ist. Oberhalb des Cylinders tragen die beiden 
mit Lagern versehenen Arme B und B' die gekröpfte Welle E, welche durch 
den Kolben K und die Pleuelstange L in Umdrehung versetzt wird. Alle zum 
Ein und Auslass und zur Zündung dienenden Vorrichtungen sind am unteren 
Ende der Maschine angebracht. Auf der rechten Seite liegt das Einlassventil F, 
in der Mitte die Zündvorrichtung G, links das Auslassventil H. Das Gas- 
gemisch strömt durch die Zündkammer a hindurch in den Cylinder. Zwischen 
dieser Kammer und dem Einlassventil befindet sich jedoch noch ein Rück- 
schlagventil M, welches ein Zurückschlagen der Flamme in das Einlassventil 
verhindern soll und ausserdem, wie weiter unten erläutert wird, zur Regu- 
lirung dient. Der Einlass des Gemisches erfolgt seihstthätig, indem im 
Moment des Beginns der Einströmung das Rückschlagventil M und die 
Ventile N sich öfifuen und die Luft aus dem Maschinengestell, das Gas aus 
der Gasleitung durch die Rohre P und einströmt. Das in der Kammer F 
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gebildete Gemisch geht sodanii durch daB Riickschlagventil M, tritt in die 
Zündkaromer a und endlich in den Cjlinder A. 

Das AnsIaBsventil H und die Zündvorrichtung G werden beide, wie noch 
näher zu erklären ist, auf ein und dieselbe Weise bewegt. Die Kurbel- 
welle E trägt an ihrem einen Ende das Schwungrad 1 und die Riemenscheibe d, 
am anderen ein Zahnrad Q, welches in ein zweites auf der Hilfswelle c' 
sitzendes Zahnrad R von doppelter Grösse eingreift. Die Hilfswelle c' bewegt 
das Änslassventil und die Zändvorrichtung. Hierzu trägt dieselbe am äusseren 




Fig. 39. 



Ende die beiden Nocken S und S', deren ersterer auf den Hebel T drückt, 
hierdurch die Querwelle T' bewegt, welche sich in der Hülse U dreht und 
den Hebel T", sowie den mit ihm verbundenen Zünder H hebt. Eine Schrauben- 
feder drückt die Rolle des Hebels T fest gegen den Nocken S und hebt den 
ganzen Mechanismus nach erfolgter Zündung in die Ruhelage zurück. 

Der andere Nocken S' wirkt in gleicher Weise vermittelst der Hebel x, 
x' x" und der Stange x"' auf das Auslassventil G (Fig. 39), jedoch bebt der 
Hebel x" die Stange des Ventils H nur dann, wenn das Auslassventil ge- 
öffnet werden soll. Durch die Feder v' wird der ganze Mechanismus wieder 
in seine Ruhelage zarückgebracht. 
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Die Kühlung erfolgt durch Wassercirkulation, die Regulirung durch zeit- 
weises vollständiges Absperren der Einströmung vermittelst einer auf das 
A US lass Ventil wirkenden, höchst sinnreichen Konstruktion. 

Das Zahnrad R trägt im Innern ein um den Funkt a' schvringendes 
Segment a, welches durch eine Feder ß in seiner, einer bestimmten, normalen 
Tourenzahl entsprechenden Lage gebalten wird. Mit Hilfe der Schraube ß 
und des nm ß'" drehbaren Hebels ß" kann die Spannung der Feder für eine 
bestimmte Tourenzahl regulirt werden. Das Segment a steht seitlich ein 
wenig über den inneren Rand des Zahnrades hervor und berührt in seiner 
äussersten Stellung die Gleitrolle des um / drehbaren Winkelhebels y, an 
dessen anderem Ende eine Schneide <J befestigt ist, welche in der gezeichneten 
Stellung mit der am oberen Ende des Hebels x befestigten Schneide Ö' in 
Eingriff kommt. Die Wirkungsweise der Vorrichtung ist nun folgende. 

Bei einer bestimmten, normalen Geschwindigkeit bleibt das Segment a 
innerhalb des Zahnrades, während es sich bei einem Ueberschreiten derselben 
nach auswärts bewegt, gegen die Gleitrolle des Winkelhebels y stöset, diesen in 
demselben Augenblick, in welchem der Daumen S' das Auslassventil öffnet, nieder- 
drückt und die beiden Schneiden d und d' in Eingriff bringt, so dass das Auslass- 
ventil geöffnet bleibt, bei den folgenden Saugperioden also keine neue Ladungen 
angesaugt werden und keine Explosionen stattfinden können, bis die Geschwindig- 
keit der Maschine wieder auf die normale Geschwindigkeit gesunken ist. 

Damit das Saugventil N sich keinesfalls öffnet, so lange das Auslaas- 
ventil offen ist, wird das Riickschlagventil M durch den an der Stange z'" 
befestigten Hebel y (Fig. 37} auf seinem Sitz niedergehalten. 

Die in den vorstehenden Figuren abgebildete Maschine ist eine solche 
des franzosischen Typus, von welchem die Ausführung dieser Maschinen in 
Deutschland etwas abweicht, während das Prinzip natürlich dasselbe ist. 
Bei den letzteren Maschinen ist der Wassermantel prismatisch und nicht 
konisch, und dient der rechte Arm als Oelbehälter für die Schmierung des 
Cylinders. Die Verbindung zwischen diesem Behälter und dem Cylinder wird 
durch einen Hahn bewirkt, welcher sich vermöge einer zwischen ihm und dem 
Ga&bahn angebrachten Verbindungsstange mit letzterem zugleich öffnet. Die 
Zündung ist gleichfalls etwas anders als bei den französischen Ausfuhrungen. 
Die deutschen Maschinen werden bis zu 20 PS. und mehr stehend gebaut und 
zwar über 10 PS. (12, 16 und 20 PS.) gewöhnlich als Zwillingsmaschinen. 

Die vorbeschriebene Ausführung des Körting'schen Motors ist einfach 
und höchst sinnreich. Die Gehäuse des Mischventils und der Zündvorrich- 
tung sind mit Deckeln versehen, welche leicht entfernt werden können und 
ein rasches Kontrolliren und eventuell Repariren bezw. Auswechseln der 
Ventile gestatten. 

Der Verbrauch an Schmieröl ist sehr gering. Bei einer Körting'schen 
Maschine von 4 PS. betrug beispielsweise die tägliche Ausgabe für Schmieröl 
nur 14,4 Pf. 

Der Gasverbrauch älterer Maschinen für 1 St.-Pferd wird je n»ch der 
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Grösse der Maschine, der Beschaffenheit des Gases etc. zwischen 800 nnd 
1000 I angegeben. 

Die Kört Inguschen Motoren werden in Deutschland ron der FinnaGebr. 
Körting in Kürtingsdorf bei Hannover, in Frankreich von der Firma 
Boolet & Co. {früher N. Lachapelle) gebaut. 

In den Figuren 40—43 ist eine neuere Form des Körttng'schen Gas- 
rootors dargestellt, welche sich namentlich durch die Zündung von der in 
den Fignren 36 — 38 dargestellten Ausfuhrung unterscheidet. 




Fig. 44. 



Was zunächst die Ein- und Auslass-Ventile betrifft, so sind dieselben 
ähnlich wie bei der vorher beschriebenen Maschine. Vor dem Saugventil 4 
des Cylinders liegt das Mischventil 1, welches den Hauptzweck hat, das 
Mischungsverhältniss zwischen Gas und Luft während der ganzen Saugperiode 
möglichst konstant zu halten. Gas und Luft werden hierzu durch zwei gleich- 
zeitig abschliessende DichtnngsHächen abgesperrt. OefFnet sich das Ventil, 
so tritt das Gas durch kleine Schlitze, welche sich im cylindrischen Theil 
des Ventilkegels befinden, die Luft dagegen durch die am Umfang des Ventil- 
kegels freiwerdende Kingfläche ein. Der Zünder ist am Deckel des Rück- 
schlagventils angebracht und besteht aus einem leicht auswechselbaren, 
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horizontalen Porzellanröbrcben 5, welches durch eioen Bunsen'schen Brenner 
rotfaglühend erhalten wird, und dem Abschlussventil 7, welches zwischen das 
Glührobr und das Ventilgehänse eii^eschaltet ist. Dasselbe ist beim An> 
saugen der Ladung geöffnet, so dass auch aus dem Glührobr die darin entr 
haltenen Verbrennungsriickstände abgesaugt werden und in demselben ein, 
der Ausaugespannung eotsprechender Druck entsteht. Bei Beginn des Ver- 
dichtungshubes schliesst sich das Abechlussrentil 7 wieder, nnd wird erst nach 
beendigter Kompression im todten Funkt wieder geöffnet, worauf vermöge 
des höheren Druckes 
im Cylinder eine kleine 
Menge der Ladung in 
das Glührohr einströmt 
und sich entzündet. 

Die Steuerung des 
Zündventile 7 und Aus- 
lassventib 10, welche 
beiden Ventilen , wie 
aus Fig. 42 zu ersehen 
ist , symmetrisch zur 
Cylinderacbse neben- 
einander liegen, erfolgt 
durch den auf der ver- 
längertenytwischen welle 
befestigten Nocken 12, 
den Hebel 13, die Hilfs- 
welle 17 und die beiden 
auf ihr befestigten 
Hebel 15 und 19, an 
welchen die Ventil- 
stangen 14 und 20, 
erstere zur Bewegung 
des Äuslassveutils, letz- 
tere znmNiederdräcken 
des Zundrentils an- 
greifen. Während nun die Stange 14 gehoben wird, wenn der Nocken 12 
die Rolle des Hebels 13 nach aussen bewegt, findet ein Niederdrücken der 
Stange 20 statt, wenn diese Rolle in der aus Figur 40 zu ersehenden Ver- 
tiefung des Nockens gleitet. 

Der R^ulator ist genau derselbe wie der in Fig. 39 abgebildete und 
wirkt auf das Auslassventil der Maschine. 

Die Ausführung der neuesten liegenden Körting'schen Motoren zeigen 
die Figuren 44 und 45. Dieselben besitzen Ventilsteuerung nnd einen sehr 
lang gehaltenen Kolben nebst sehr breiten Lagerflächen. Zwischen dem Rück- 
schlag- oder Säugventil 29 und der Gas- und Luftleitung 42, 44 ist ein 




Fig. 45. 
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Nuthventil43 eingeführt, wodurch das brennbare Gemisch in 8tet8 gleichbleibender, 
die vollkommene Yerbrennnng gewährleistender Zusammensetznng eingelassen 
werden soll. Die Menge der Ladung wird durch eine zwischen Mischventil und 
Kückschkgventil eingefügte, vom Regulator bethatigte Drosselklappe 39 bestimmt. 

Diese Anordnung wird von der Firma Körting als Präcisions- 
Steuerang bezeichnet und soll durch dieselbe ein sehr gleichmässiger Gang 
der Maschine erzielt werden, weil keine sogenannten „Aussetzer" d. h. Unter- 
brechungen der Ansaugung einer Ladung und eines Explosionskrafthubes vor- 
kommen können. Die Zündung geschieht durch ein, von einer Zündflamme 
glühend erhaltenes Znndrohr. 

Ueber denGasverbrauch der neueren Körting'schen Motoren geben 
die in den letzten fünf Jahren mit diesen Motoren angestellten und in der 
folgenden Tabelle auszt^weise mitgetheilten Leistungsversuche Anfschluss. 

Tabelle 42. 
Ergebnisse offizieller Prafangen von KBrting'a Oasmotoren. 



Hr. 


Zeit der 
Versuche 


flrtu* 

Hoton 


Art des 
Motors 


Ort der Prüfung 

und Name der prüfenden 

SachverstAndigen 


I«istoDgln 


Diiuga- 
bSrigerGu- 
»erbranch L 
Stande n. 
Pftr.inebm, 


Gurar- 

bnnefa in 

<bm 


1 
2 


1888 

M«i 

1891 

Oktober 


1 

2 


stehend 
Btehcnd 


Ausstellung GuHitz 

Prof. Lewicky 

Fabrik Hannover 

Prof. Müller 


1,0544 
2,49 


0,986 
0,878 


0,312 


3 


18»0 
November 


3 


stehend 


Leipzig — Kommission 


4,1 


0.750 


- 


4 
5 


1893 

Septbr. 

18»0 

Juli 


4 
6 


liegend 
Pracia. 
steheDd 


Juwelier Schmeddin^ 

Augsburg — Ing. Hain 

Fabrik Hannover 

Prof. Fischer 


5,69 
7,14 


0,700 
0.730 


- 


6 


1891 
Msi 


6 


stehend 


Ausstellung Gotlienburgl 


8,02 
3,17 


0.703 
0,70* 


1,376 


7 


1892 
JuU 


8 


liegend 
Klinkst. 


Fabrik KOrtingsdort 
Prof. Freae 


11,89 


0,739 


- 


8 


1892 
April 


10 


liegend 
Prücis. 


J. Strube, Braunscbweigl 
Ing. Keferstein | 


■IS 


0,626 
0,828 


2m 


9 

10 


1892 
Septbr. 


10» 
10 i 


liegend 
Klinkst. 


Wasserwerk Verden ( 

Reg, -Baum efsier LSwe ( 


It 


0,667 
0.677 


■ - 


11 


1890 
Dezember 


16 


liegend 
Klinkst. 


Fabrik KSrtingsdorf 
Prof. Fischer 


20,13 


0,674 


2,143 


12 


1891 
August 


16 


liegend 
PrAcis. 


Elektr. AuHnt<>ll. Frankfurt 
Prof. Slaby u. Brauer 


18,15 


0,622 


- 


13 


1891 


25 


liegend 
Präcis. 


Off. d. Dresd. Nachrichten 
Ing. Vogel, Masch. Schuster 


30,47 


0,669 


- ■ 


14 
15 


1893 
Oktober 


35 


liegend 
Prllcis. 


1 

Elektr. Centrale 1 

Kaiserstr. Frankfurt t 

Dr. Epstein I 


39,6 

39,8 
85.4 
39,9 
39,8 
85,2 
20,1 


0.544 
0,533 

0,.54O 
0,518 
0,516 
0.505 
0,629 


6,618 



DializsdbyGoOl^le 



BeBchreibung der Qaammsehinen. 1% 

Eioige Versuche neuesten Datums mit Körting-Motoren sind im Folgen- 
den wiedergegeben. 

I. lOOpferdige Gas-Motoren f. die elektris 
Datum der Vereuche : 28./10. ] 
Tabelle 43. 



clie Centrale in Konitz. 




> ^ in Anftog . ID Euda 
\ S , VarmebM Tenncbet 
film flbm 









161 


2,400 


203 


109.6 


9850,670 


9877.470 


30Min. 


53,600 


489 


16B 




153,3 ! 83,8 ; 9893.600 


9904,885 


15 . 


45.140 


539 


165 




136.2 


75,3 


9918,595 


9924,020 


15 , 


41,700 


554 


165 


, 


101.3 


56,0 


9930.152 


9938.620 


1^ * 


38.872 


604 


167 


, 


67,7 


37,9 


9940,460 


9915,120 


10 . 


27.960 


737 


155 


- 


- 


- 


9948,064 


9950,920 


10 , 


17,136 


- 



VoUgBDg 111601 2,4001 
Leecg&ngl 162 — 



Motor Nr. 4184. 
I 106,9 1 9982,733 i 9987,055 i 
I - 9998,140, 9999,730 j 



51,864 I 
19,080 



Bemerkungen der Firma lu Torstebenden Vereucben: 

Zn Versuch 12. Die Zahlen aiad seitens der PrOfenden auf 760 mm Barometer- 
stand und 12* C. GaBwfirme reduzirt. Bei einer Reduktion auf 0* und unter Hinweg- 
lassung des ZOndflammengaaverbraucha würde, der Gasverbrauch nur 0,594 cbm betragen. 

Zu Versuch 14 und 15. Solche Zahlen sind bei Motoren gleicher GrOsse bislang (1893) 
noch nie erreicht. Nicht allein, dass die Motoren bei voller Belastung auaserordentlich 
gOnatig arbeiten, ist insbesondere auch dieLeistung bei halber Belastung und 
beim Leergang höchst beachtenswerth, besonders wenn man bedenkt, dass es 
sich hier um Prftcisionsmotoren mit höchster Gleichförmigkeit des Ganges bei jeder Be- 
lastung handelt. 

S&mmtliche Zahlen sind gefunden bei 18° C. Gaswarme. Das Gas war das normale 
der englischen Gasanstalt, welches nach Angabe derselben 4900 -5000 W. G. fflr 1 cbm 
bemtzt. Da der Sachverständige in seinem Protokolle auch die Zahlen unter Reduktion der 
Gaaw&rme auf 0°. aber nnter EinscUues der Zündflamme, gegeben hat, so lassen wir auch 
diese zum Verg'eich, was durch solches Vorgehen gewonnen wird, folgen ; 



uch 14. 



LaLitang in Fi. 



•ff. PS. lo < 

0,511 



LaLitiug in PS. 



ch 15. 



0.476 
0,587 
6,181 
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Der Heizwerth d«3 Gases wurde während der Versuche mittelst des 
Jankers'schen Kalorimeters bestimmt. 

Versuch I = 4666 W. E. 
„ U = 4626 „ 
„ III = 4631 „ 

ergtebt als Mittelwerth aus diesen Versuchen einen Heizwerth von 4641 W. E. 

Barometerstand ^ 745 mm. 

Temperatur des Gases, vor der Gasahr gemessen = 14,5" C. 

Vor den Leerlaufsversnchen wurden die Regulatoreo beider Motoren auf 
ihre Verstelibarkeit hin untersucht und kommt es daher, dass die Touren- 
zahlen im Leerlauf etwas niedriger sind, als dieses bei unverstellten Regn- 
latoren der Fall gewesen wäre. 

Der Gasverbrauch der ersten Maschine ist im Vollgang etwas ungünstiger, 
wie derjenige der zweiten. Unter Berücksichtigung des Barometerstandes, 
der Gastemperatur und des Heizwerthes reduzirt sich derselbe jedoch von 
489 auf 

489.273.745.4641 ,„» , . . p^^,. 
(273+-K5)760:5ÖÖ0 = '*23 ^ ^- 1 P^-Stde. 

2. Versuche an einem Spferdigen Gasmotor durch Professor 
E. Meyer in Göttingen. 

Datum 13. Hai 1899. 

Zusammensetzung des benutzten Leuchtgases CnHjn= 4,1 Vol. Proz. 

CH^ =19,6 

(ermittelt durch mehrere Analysen mit u =; g« n 

dem Hempelschen Apparate) qq —- 77 

CO, ^ 1,5 

0, -= 0,7 

N ^ 0,4 



100,0 

Unterer Heizwerth des verwendeten Leuchtgases: 

bei 18,8" C. und 751 mm = 4418 W. E. 
daher bezogen auf 0" und 760 mm = 4775 W. E. 

[gemesAeD mit Jankers Kalorimeter) 
Versuch bei Vollbelastung: 
Leistu^ ^ 10,40 effekt PS. 

Umdrehungszahl in der Minute im Durchschnitt . . 
Mechanischer Wirkungsgrad 
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Gasverbrauch pro Bremspferd, und Stunde bei 18,8" 

und 751 mm Barometerstand 509 1 

oder bezogen auf Gas von 5000 W. E 450 1. 

Von der vorhandenen Wärme des Gases gehen an das 

Kühlwasser 34,9 "ja 

in indizirte Arbeit werden verwandelt 31,6 "/o 

in Bremsarbeit 28,3 °!o 

Versuch bei halber BeUstui^: 
Leistung 5,32 effett. PS. 

Umdrehungszahl in der Minute im Durchschnitt . . 226,2 

Gasverbrauch pro Bremspferd, und Stunde .... 653 1 

oder bezogen auf Gas von 5000 WE 577 1. 

Von der vorhandenen Wärme geben ins Kühlwasser über 38,6 "ja 

Versuch bei Leerlauf: 

Umdrehungszahl in der Minute im Darchschnitt . . 229,3 
Gasverbrauch in der Stunde bei 18,8 *" und 751 mm 

Barometerstand 1835 1 

oder bezogen auf Gas von 5000 W. E 1620 1. 



3. Versuche an zwei lOOpferdigen Motoren in Körtingsdorf. 
Tabelle 44. 



Datnm 9./3. 1900 

Nr. der Maschine 

Nominelle Leistung, FS 

Veranchsdauer, Minuten .... 

Tanrenzahl 

Hebelann. m 

BremBlast, kg 

EfF. I^istang 

Uasverbranch im Ganzen, cbm . . 
Dto. bezogen anf 1 PS« n. Stde. Ltr. 
Eeizwerth, oberer n. unterer 

LnfUemperatar, " Cola 

Gaaverbrancli bez. anf 5000 W. E. 



9./3. 1900 
4034 



116,8 
27,22 



115,8 
21,55 



2.4 
165,5 

77,7 
6,86 



Nach Aufstellung in Göttingen wurden diese Maschinen durch Prof. 
E. Meyer-Göttingen geprüft und wurde dabei folgendes festgestellt: 



r>' Google 



SecbateB Espitel. 
Tabelle 45. 



Leistang der Dynamo (Kilowatt) 
Gasverbrauch für 1 Kilowatt 
Nimmt man ein GOte Verhältnis 

der Dynamo von . . . 
und einen ßiemenverlust ^ 



io stellt siel) der Gasverbrauch 
für 1 PS. -Stunde . . 



70,6 K.W. 
0,6^8 cbni 



81,5 "-0 
0,410 cbm 



Motor I - iMotor II 

'ü \ V. ! vi I VoU- 
Belastung Belastung , Belastung Belastung 

53,2 K.W. I 36,4 K.W. ; 16,8 K.W. 71,8 K.W. 
0,737 cbm 0,8»0 cbm j 1 ,45 cbm , 0,700 cbm 

87.3% I 83,5% 



83,2 ':- 
0,450 cbm 



77,3% I 63.5% 
0.500 cbm 0,6tä0 cbm 



84,5 "io 
0,435 cbm 



Ueber die BetriebsergebDisse bei Kraftgagbetrieb giebt die folgende 
Zusammenstellung der Firma Gebr. Körting Aufst^bluss. 

Im Ganzen Bind bis Oktober 1900 96 deraitiger Anlagen seitens der 
genannten Firma ausgeführt, welche mit 170 Motoren rund 11000 eff. PS. 
liefern. 

Dieselben sind tbeils in Wassenrerken, tbeils in Elektricitätswerken 
aufgestellt. Die wichtigsten derselben sind in Tabelle 46 aufgeführt. 



Haschine von Daimler. 

Dieselbe zeigt eine höchst eigenartige Konstruktion, vermöge deren sie 
für bestimmte Anwendungen der Gasmaschinen besonders geeignet erscheint. 
Zwei Typen derselben sind bistier hauptsächlii;h ausgeführt worden, die im 
Jahre 1885 erfundene Maschine mit einem Cylinder und die Zweicylinder- 
maschine vom Jahre lä89. Beide beruhen auf demselben Prinzip und unter- 
scheiden sich nur durch einige Einzelheiten der Konstruktion. Im Folgenden 
soll nur das Modell vom Jahre 1889 beschrieben werden, wekhes vor dem- 
jenigen vom Jahre 1885 viele Vorzüge voraus hat. 

Der Erfinder hatte sich die Aufgabe gestellt, eine Gasmaschine zu bauen, 
welche bei massigem Gasverbranch, gleichmässigem und geräuschlosem Gang 
einfach, billig und vor allem leichter und kleiner als alle bisher bekannten 
Maschinen wäre. 

Daimler hat diese schwierige Aufgabe grösstentheils gelöst. 

Um zu seinem Ziele zu gelangen, nahm er sich vor, die Maschine mit 
möglichst grosser Geschwindigkeit laufen zu lassen, und sie durch ein, dank 
seiner Reinheit und starken Verdichtung sehr kräftiges Gasgemisch zu be- 
treiben. Die Reinheit des Gemisches und der Gasreichthum desselben wurde 
durch vollständigen Auspuff der Verbrennungsprodukte erreicht, welches meist 
sehr schwierige Verfahren bei dieser Maschine in sehr einfacher Weise be- 
werkstelligt wird. Die in den Figg. 46 und 47 abgebildete Maschine besteht 
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Sechstes Kapitel. 



ans zwei gegen die vertikale MittelliDie leicht geneigten Cylindern, welche 
am oberen Ende eines cylindrischen Gehäuses angebracht sind, mit welchem 
sie durch ihre untere Verlängerung in Verbindung stehen. Das Gehäuse ist 
durch zwei Deckel luftdicht verschlossen, in welclien sich zwei Stopfbüchsen 
zur Aufnahme und Lagerung der Antriebswelle befinden. Im Innern des Ge- 
häuses sind auf der Antriebswelle C zwei Kurbelscheiben D und D' befestigt, 




fJb- *6. Fig. 47. 

welche zwischen sich und den Innenwänden des Gehäuses^uur einen sehr 
kleinen Spielraum lassen. Zwei an den Kolben F befestigte Pleuelstangen E E' 
sind mit den beiden Kurbelscheiben in demselben Pnnkte G verbunden, weicher 
bei den Endstellungen der Kolben auf der Vertikalen zwischen beiden Cylindern 
liegt. Zwei am Fundamente festzuschraubende Füsse b und b' dienen zur 
Befestigung der Maschine. 

Die in vieler Hinsicht eigenartig konstruirte Maschine ist nach dem 
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Hammersystem gebaut, und kommunizirt ihr luftdicht abgeschlossenes Gehäuse 
mit den Räumen unterhalb der Cylinder. Diese Anordnung hat den Zweck, 
die untere Hälfte der Cylinder als Kompressionspumpe and das Innere des 
Gehäuses als gemeinsames Reserroir zu benutzen. Die beiden Kolben ent- 
halten je ein centrisch angebrachtes Ventil H, welches am Ende des Nieder- 
ganges des Kolbens durch die beiden Gabeln IT geöffnet wird. Das G«häuse 
enthält gleichfalls ein Ventil J, welches sich Ton aussen nach innen Öffnet. 

Die Wirkungsweise dieser Ventile ist nun folgende. Ist der eine der 
beiden Cylinder in der Arbeitsperiode, der andere in der Saugperiode, so 
gehen beide Kolben nach nnten und verdichten die unterhalb im Gehäuse 
enthaltene Luft. Hierbei saugt der Admissionscylinder beim Aushub seine 
Ladung an. Bei der Endstellung des Kolbens wird jedoch das im Kolben 
befindliche Ventil H durch die Gabeln IT aufgestossen und aus dem Gehäuse 
eine Ladung komprimirter Luft in den Cylinder eingelassen, welche das ent- 
zündbare Gemisch zurückschiebt. 

Im anderen Cylinder ist der Kolben nach erfolgter Esplosion abwärts 
gegangen, wobei er den anderen Kolben mit herunterzieht. Am Ende des 
Hubes des Arbeitskolbens wird das Anspuffventil am oberen Ende des Cylin- 
ders geöffnet and zugleich durch das von den Gabeln II' aufgestossene innere 
Ventil H reine Luft in den Arbeitscylinder geschafft, welche die Verbren- 
nui^produkte vor sich her treibt. Kehren beide Kolben in ihre Anfangs- 
lagen zurück, so sinkt der Druck im Gehäuse, das Ventil J öffnet sich und 
füllt den Raum unter dem Kolben wieder mit frischer Lnft. Während dieser 
Zeit komprimirt der eine Kolben über sich das angesaugte Gasgemisch und 
die ans dem Gehäuse eingetretene Luft, während der andere die Verbrennungs- 
prodnkte und die unterhalb derselben befindliche reine Luft aus dem Cylinder 
entfernt. 

Am Ende des Hubes befindet sich im Verdichtnngsratun des einen 
Cylinders also nur noch reine Luft, während im anderen Cylinder das ver- 
dichtete Gemisch entzündet wird, worauf beide Kolben wieder nach unten 
gehen und die Vorgänge sich in derselben Reihenfolge von Neaem wieder- 
holen. Ans dem Gesagten folgt, dass die Verbrennnngsprodukte durch reine 
Luft ausgetrieben werden und im Gegensatz zu den übrigen Maschinen der 
ersten Gruppe der zweiten Klasse der Verdichtungsranm keine Verbreimungs- 
gase, sondern nur reine Luft enthält, welche sich mit der neuen Ladung mischt. 
Zur Ausführung der einzelnen Operationen dienen folgende Theile. 

Das Einsaugen der Ladung erfolgt durch das Einlassventil K, welches 
an der oberen Seite eines auch das Auslaseventil und die Zündvorrichtung 
entbietenden Gehäuses L angebracht ist Beim Beginn der Sangperiode 
öffnet sich das Ventil K und lässt Gas und Luft durch den Kanal in den 
Cylinder einströmen. 

Durch denselben Kanal, das Auslassventil M und das Auspuffrohr L, 
entweichen auch die Verbrennunpprodukte. Das Oeffnen des Auslassventils 
geschieht durch die Stange Q, welche am unteren Ende einen seitlichen 
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Zapfen r trägt, der sich in einer in die Ktirbelscheibe eingefräasten Nnth 
dei'artig bewegt, dass er erst nacb zweirnttliger Umdreliung der Knrbelscheibe 
in seine Anfangsatellung zurückkehrt. In Folge dessen bewegt die Stange Q 
das Auslassventil nur bei jeder zweiten Umdrehung der Maschine. 

Die Zündung geschtebt durch ein Glührohr N, welches an dem Ge- 
hänse L befestigt ist und durch eine äussere Flamme in Gititb erhalten wird. 

Diese Flanune und das Glührohr sind in einer gemeinsamen metallenen 
Kapsel angebracht, welche die Flamme vor dem Erlöschen etc. schützen, aber 
auch die Feuersgerahr verringern eoll. 

Die Regulirung erfolgt dnrch Aussetzung der Ladung unter Einwirkung 
auf die das Äuslassventil bewegende Stange Q. Zu diesem Zwecke befindet 
sich am oberen Ende derselben ein Winkelhebel K, welcher um den Punkt t 
drehbar ist und dessen einer Arm durch die Feder u in der Richtung der 
Verlängerung von Q gehalten wird. Der auf der Antriebswelle zwischen der 
Riemenscheibe und dem Gehäuse befestigte Regulator wirkt auf den Hebel U, 
welchen er bei zunehmender Geschwindigkeit den Gylindem nähert. Hierbei 
trifft eine an seinem oberen Ende befestigte Schiene U' auf den horizontalen 
Arm R' der Stange Q. Geht die letztere nun nach oben, so dreht sich der 
Hebtl RR' um den Ponkt t, geht daher an der Ventilstange des Anslass- 
ventils vorbei, so daes die im Cylinder enthaltenen Verbrennungsprodukte in 
demselben bleiben, nnd so lange keine neue Ladung angesaugt wird, bis die 
Geschwindigkeit dei Maschine wieder anf die normale Geschwindigkeit 
heruntergeht. 

Eine Kühlung der Cylinderwände findet gar nicht, eine solche des 
Cylinderdeckels nur zuweilen statt. Das Anlassen geschieht mit Hilfe einer 
am rechten Ende C der Antriebswelle angebrachten Kurbel, welche entfernt 
wird, sobald die Maschine im Gange ist. 

Für stärkere Maschinen empfiehlt es sich, das Anlassen durch Anheben 
einer der beiden AuslaBsventile von Hand zu erleichtern. 

Die eincjlindrischen Maschinen sind schwerer, grösser und von ungleich- 
massigerem Gange als die Zwillingsmaschinen. Die letzteren sind daher, ob- 
gleich etwas theuerer, den ersteren weit vorzuziehen. 

Die Daimler-Motoren mit einem oder zwei Cylindem laufen mit sehr 
grosser Geschwindigkeit, welche je nach der Leistung zwischen 426 nnd 
700 Touren in der Minute variirt. Der Gasverbrauch soll nach Angabe der 
Erbauer kleiner als 1000 1 für 1 effektives Stundenpferd sein. Obgleich die 
Expansion unvollständig ist, scheint diese Zahl dodi in Anbetracht des ge- 
ringeren Einflusses der Cylinderwandungen in Folge des theilweisen Fortfalles 
des Kühlmantels und der grossen Geschwindigkeit der Maschine richtig su 
sein. Die Gleichmässigkeit der Maschine ist, zumal bei den Maschinen mit 
zwei Cjlindem, recht gross. 

Die vorstehende Beschreibung zeigt die grosse Einfachheit dieser Ma- 
schinen, während aus der ziemlich grossen Tourenzahl hervorgeht, dass die Grösse 
und daher auch das Gewicht dieser Maschinen verhaltnissmässig gering ist. 
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Ein Vorwurf, der den Daimler'sclien Motoren jedoch gemaclit werden 
kann, ist die etwas zerbrechliche Konstruktion in Folge der kleinen Dimen- 
sionen der einzelnen Theile, sowie die Scliwierigkeit dtr Uebeiwachnng und 
Unterhaltung der in den Kolben liegenden Ventile und endlich ein ziemlich 
geräuschvoller Gang in Folge der grossen Geschwindigkeit, mit welchen diese 
Motoren laufen. Seit der Erfindung der Gasmaschinen ist man immer be- 
strebt gewesen, den Gasverbrauch zu reduziren, selbst auf Kosten des Raum- 
bedarfes und des Gewichtes der Maschinen. Diese letzteren beiden Faktoren 
spielen jedoch in gewissen Fällen eine sehr wichtige Rolle und kann für 
diese Fälle der Daimler'ache Motor treffliche Dienste leisten. Ausserdem 
findet er auch dort mit Vortheil Anwendung, wo eine grosse Geschwindigkeit 
oder eine vollkommene Sicherung der wichtigsten Theile gefordert wird. 

Haachine tob Charon. 

Diese im Jahre 1888 erfundene Maschine zeigt im Aeusseren viele Aehn- 
lichkeit mit dem Otto'schen Motor, indessen fehlt der Schieber und wird der 
Ein- und Auslass der Gase etc. durch Ventile, die Zündung dagegen elektrisch 
bewirkt. Die Bewegung des Kolbens wird vermittelst eines Kreozkopfcs und 
Kolbens auf die gekröpfte Kurbeiwelle übertragen, welche ein Schwungrad and 
eine Antriebsscheibe trägt. Die Steuerungsorgane, sowie die zur Zündung, Re- 
gulirung und Schmiening dienenden Vorrichtungen werden alle von der Welle C 
aus betrieben (Figg. 48 und 49), welche parallel zur Cylinderachse liegt, sich 
halb so oft als die Kurbelwelle umdreht und von letzterer durch zwei un- 
gleiche Kegelräder angetrieben wird. Am hinteren Ende des Cylinders A 
befindet tich die mit ihm in Verbindung stehende Kammer F mit dem 
Ventil K und der Zündung H. Der Sitz dieses Ventils hat eine centrale 
Oeffnnng, welche mit einem am unteren Ende offenen, schlangenförmigen 
Rohr S (Fig. 50) in Verbindung steht, das in dem gusseisernen Gefaes G 
liegt und als Saugtopf dient. Rings um die innere Oeffnung des Ventils K 
liegen radial angeordnete, schräge Kanäle, welche mit dem Gasznleitungs- 
rohre I und dem GasvenÜl J in Verbindung stehen, das einen mit Zeiger 
und Theilscheibe versehenen Hahn besitzt. Unter dem Hahn befindet sich 
eine Kammer, auf deren mit kleinen Löchern versehenem Roden ein Schieber 
gleitet, welcher bei seiner Verschiebung die Löcher frei giebt und das Gas 
hindurchströmen lasst. Dieser kleine Schieber wird von aussen durch 
eine Stange P, diese letztere wieder durch den Nocken L und den Doppel- 
hebel QQ' bewegt. Das Einlassventil K und Auslassventil T werden durch 
zwei Hebel U und U' geöffnet, welche auf einer durch die beiden Nocken M 
und X, die Stangen yy' den Hebel A' bewegten, schwingenden Welle V 
(Figur 50) sitzen. 

Die Zündung geschieht, wie bereits erwähnt, elektrisch. Der Funke 
sprii^t zwischen den Spitzen eines Zünders über, wenn ein Hebel z, welcher 
vom Nocken z' bewegt wird, ausser Rerührung mit dem Knopfe H kommt. 
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In diesem Augenblicke ist der bei Ä eintretende, elektrische Strom, welcher 
sonst durch den Uehel z und die Maschine zurückkehrt, hieran verhindert 
und muss daher den Weg durch den Zünder nehmen, um zur Batterie zurück- 
zukehren. Die Zündung findet ein wenig vor beendetem Rückgange des 
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Kolbens statt, damit die Explosion gerade bei Beginn des neuen Ausganges 
des Kolbens beendigt ist. Beim Anlassen könnte es indessen vorkommen, 
dass die Maschine durch zu frühes Zünden im entgegengesetzten Sinne am- 
liefe. Um dies zu vermeiden, verzögert man das Ueberspringen des Funkens, 
indem man den Hebel z durch einen zweiten, kleineren Hebel verschiebt. 
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Neuerdings hat Charon, um den elektrischen Strom, so lunge er nicht 
nöthig ist, d. h. also ausser im Momente der Zündung, nicht zu schliessen 
und dadurch die Abnutzung der Batterie zu verringern, in den Weg des 
Stromes einen Umschalter eingefügt, welcher durch den auf der Welle C 
befestigten Nocken E (Figuren 4S und 49) und die mit dem positiven Pol der 
Batterie verbundene isolirte 
Feder F gebildet wird. Im 
Moment der Zündung be- 
rührt der Nocken die Feder, 
worauf der Strom durch den 
Zünder geht und der Funke 
überspringt. Diese letztere 
Anordnung macht somit die 
erstere überflüssig. 

Die Kühlung geschieht 
durch Wassercirkulation. 

Zur Schmierung dient 
ein selbstthätiger Schmier- 
apparat D, welcher von der 
Welle C durch zwei Schnur- 
scheiben und eine Schnur 
angetrieben wird. Dieser 
nach dem Vorbilde der Otto- 
echen Apparate gebaute Ap- 
parat besteht aus einem Oel- 
behälter, in dessen oberer 
Hälfte sich eine kleine Welle 
dreht, welche eine senkrecht 
zur Mittelachse gerichtete 
Stange trägt. Im Mittel- 
punkte des Oelbehälters be- 
findet sich femer ein stehen- 
des, mit dem Cylinder ver- 
bundenes und über dem Oele 
hervorragendes Rohr , in 

welches ein kleines Metall- Fig. so. 

Stäbchen hineinragt. Indem 

nun die erstere Stange sich dreht und in das Oel eintaucht, nimmt es einen 
Tropfen Oel mit, den es an der zweiten Stange bei der Berührung abstreicht. 
Das Oel fliesst an dieser Stange hin über das stehende Röhrchen und von da 
in den Cylinder. 

Die Wirkungsweise der Charon'schen Maschine ist folgende. Während 
sie im Wesentlichen den Viertaktprozess Beau de Rocha's ausführt, ist die 
Saugperiode etwas anders gestaltet, indem ein kleineres Volunien als das 
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Hubvolomen als Ladung dieDt, wodurch eine vergrösserte Expansion erreicht 
wird, wie die folgende BetrachfuDg lehrt 

Angenommen, der Kolben befände sich nach erfolgtem Ansaugen in 
seiner äussersten Stellung, so ist der Cylinder in diesem Augenblick mit 
einem Gemisch angefüllt, dessen Druck genau gleich dem äusseren Luft- 
druck ist. Geht nun der Kolben wieder zurück, so läfist das Ventil K, 
welches nocb geöffnet bleibt, einen Theil der Ladung wieder in das Saugrobr 
bezw. Schlungenrobr S austreten, welcher die Luft vor sich hertreibt. In 
einem bestimmten Moment des Hubes scbliesst sich jedoch das Ventil K 
und die noch im Cylinder enthaltene Ladung wird nun bis zum Ende des 
Rückganges des Kolbens komprimirt, worauf durch die elektrische Zündung 
die Explosion erfolgt, die Ärbeitsperiode vor sich geht, die Kolben sodann 
beim zweiten Rückgänge die Verbrennnngsprodnkte durch das Äuspuffventil T 
in die äussere Luft austreibt und endlich von Neuem seinen Aushub beginnt^ 
um eine neue Ladung anzusaugen. In diesem Moment üffnet sich das Ventil K 
und der Schieber J. Das noch im Saugrobr bezw. Schlangenrohr enthaltene 
Gemisch kommt hierbei zugleich mit einer bestimmten Luftmenge, welche 
ans demselben Schlangenrohr einströmt, und einer bestimmten Gasmenge, 
welche durch die im Ventilsitze des Ventils K gelegenen kleinen, radialen 
Oeffnungen einströmt, in den Cylinder. Während also eine dem Hubvolumen 
des Cylinders gleiche Ladung angesaugt wird, bleibt nur ein Theil derselben 
im Cylinder zurück, während der Rest in das Schlangenrohr getrieben wird, 
am bei der nächsten I^adung wieder angesaugt zu werden. 

Hierzn ist jedoch erforderlich, dass das Schlangenrohr lang genug ist, 
damit während der Kompressionsperiode und der folgenden Saugperiode der 
aus dem Cylinder wieder ausgestossene Tbeil der Ladung nicht Zeit genug 
hat, durch das untere, mit der Luft in Verbindung stehende Ende des Rohres 
zu entweichen. 

Die Regulirung wird hierbei durch Veränderung des LadungSTolumens 
bezw. Veränderung des Kolbenweges bewirkt, während dessen das Ausstossen 
der Ladung in das Scblangenrohr stattfindet. Auf diese Weise erhält man im 
Cylinder eine veränderliche und dem jeweiligen Kraftbedarf angepasste Ladung. 

Zu diesem Zwecke hat der auf das Säugventil wirkende Nocken eine 
veränderliche Breite, um hierdurch das Säugventil während einer je nach 
der Geschwindigkeit der Maschine veränderlichen Zeit für das Wiederans- 
stossen der Ladung offen zu halten. Da jedoch auch die angesaugte Gas- 
menge mit der Geschwindigkeit veränderlich sein muss, so ist der den Gas- 
scbieber J bewegende Nocken gleichfalls .von veränderlicher Breite und hat 
genau dieselbe Form wie der Nocken M. Diese beiden Nocken L und M be- 
stehen mit der Hülse G aus einem Stück, welche durch Vermittelung einer 
Gabel und eines Winkelhebels N der Einwirkung eines Cosinus'schen Regu- 
lators R unterworfen ist. In Folge dessen können die Nocken L und M auf 
der Welle C, an deren Umdrehung sie tbeilnebmen, entsprechend der Zu- oder 
Abnahme der Geschwindigkeit verschoben werden. 
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Wie bereits firüher bemerkt wurde, ist die Methode der Reguliruug 
durch VeninderuDg der Ladungstnenge eine der besten, indessen besitzt sie 
im vorliegenden Falle zwei Fehler, welche ihren Gmnd in der Veränderung 
des Gasreicbthums der Ladung und der Veränderung der Kompression haben. 
Da der Verdicbtnogsraum konstanten Inhalt hat, das zu komprimirende Ge- 
misch aber veränderlich ist, so wird die Ladung um so gasreicher und um 
so stärker verdichtet sein, je grösser das im Cyiinder zuriickbelialtene Volumen 
oder je kleiner die Geschwindigkeit war. Beachtet man jedoch, dass der Ver- 
dichtungsranm verhältnissmässig klein und die Gleichmässigkeit im Altge- 
meinen Tiemlich gross ist, so büssen die erwähnten Uebelständo hierdurch 
an Kinfluss ein. Findet der Abschluss des Säugventils K zwischen '/s 
und *k des Rückhubes statt, so rariirt hierbei der Kompressionsenddruck 
zwischen 4 und 2 kg/qcm, bleibt mitbin immer noch innerhalb gewohnter 
Grenzen. 

Der Cbaron'eche Motor bat gegenüber dem Otto'schen den Nachtbeil, 
dass immer eine bestimmte explosible Menge aufgespeichert ist, und durch 
das Austreiben eines Theiles der Ladung in das Schlangenrohr ein gewisser 
Gegendruck erzeugt wird. Ausserdem ist er ziemlich komplizirt, erfordert 
sehr sorgsame Wartung und bedarf langer Zeit zum Anlassen. Der letztere 
Nachtheil hat seinen Grund in dem Umstände, dass man die Luft des 
Schlangenrobres durch ein brennbares Gemisch ersetzen muss, ehe man den 
Motor anlassen kann. Im Gegensatz hierzu ist jedoch sein Gang recht gleich- 
massig und sein Betrieb billig. 

Ein von A. Witz im Jahre 1888 untersuchter Charon'scher Motor hat 
beachtenswerthe Resultate ergeben. Die Versuche erstreckten sich auf eine 
Maschine, welche etwas mehr als 4 effekt. PS. ergab. Der Cylinderdurch- 
messer desselben betrug 180 mm, der Kolbenhub 360 mm, der Durchmesser 
des Schwungrades 1,650 m und die Tourenzahl 166 in der Minute. Ein zur 
Kühlung ausreichendes Reservoir von 200 1 Inhalt ergab den bemerkens- 
werthen, vom Kühlwasser abgeführten Wärmeverlust von nur 19^/0. Die 
Temperatur der Abgase betn:^ 245" C. und der Gasverbrauch nicht mehr als 
550 1 für 1 effektives Stundenpferd ohne Zündung (bezogen auf 0" und 
760 mm). Die Gleichmässigkeit des Ganges war vortrefflich. Der Kom- 
pressionsdruck betrug 4 kg/qcm, während der Enddruck der Explosion 9 kglqcm 
überstieg. Es erscheint einleuchtend, dass ein Motor mit weitgeführter Ex- 
pansion, welche durch den Regulator veränderlich gemacht werden kann, 
einen sparsamen und gleichmässigen Betrieb ergehen wird, wie dies der unter 
solchen Bedingungen arbeitende Charon-Motor auch bestätigt. 

Chauveau hat an Charon-Motoren eine Reihe interessanter Versuche 
vorgenommen, über welche er in den Gomptes rendus de la Societd technique 
de Tindustrie du gaz en France (Jahi^ang 1891] berichtet'). 



R^ultatB d'esBaie faite siir un moteur a gaz L. Charon (Force 6 eh.) par 
G. Chauveao. Puis 1»91. 
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Die erste Versuchsreihe wurde mit einem 6pferdigen Charon-Motor 
in der Fabrik von Delizy et Brassart in Paris am 15., 23. and 30. Mai 
1891 ausgeführt nnd ergab folgende Werthe: 
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Ordnet man die Versuche nach zunehmender Leistung, so erhält man 
folgende Übersicht: 
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Brems- 


Tourenzahl 


öeBammt- 


Gasverbrauch 


leistang 


in der 


Gasverbrauch 


tat 1 eff. St.- 


io PS. 


Minute 


in I pro Std. 


PSinl 


2.02 


166 


2550 


1262 


2.81 


165 


2550 
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3.89 


160 


2940 


756 


4,25 
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4,46 
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2940 
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5,71 
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642 
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158.28 
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157.2 


3810 


577 


6.6] 


160 


4080 
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7.48 


158 


4380 


586 


8,24 


150 


4500 


546 



Aus der erBten Tabelle geht hervor, dass der Gasverbrauch für den Leer- 
lauf i. Mittel 2300 1 beträgt, für die normale Leistung Ton 6 eff. PS. da- 
gegen sich durch Interpolation auB den Versuchen Nr. 2 und 3 vom 15. Mai, 
Nr. 1, 2 und 5 Tom 23. Mai und Nr. 7 vom 30. Mai folgendermasBen be- 
rechnet : 

Für die mittlere Leistung von 

6,38 + 6,60 + 6 ,57 + 6.53+6 ,61 _ 55^ ,j pg 



beträgt der mittlere GasTerbrauch 

620 + 577 -j- 608 + 600 + 617 



: 604,4 I, 



während er bei 5,71 eff. PS. 642 I beträgt. 

Hieraus folgt der Gasverbrauch für 6 eff. PS. zu 628,9 1 oder rd. 629 I. 
Der auf 1 efi. PS. der normalen Leistung reduzirte Leerlaufagasverbranch 

berechnet sieb daraus zu —5— = 383,3 1. 

Eine zweite, gleichfalls Yon GbaaToan mit einem 4pferdigen Cbaron- 
Motor im September 1891 in der Werkstatt der Soci^te des Moteurs ä gaz 
francais in Paris angestellte Versuchsreihe ergab folgende Hauptresnltate'): 

■) Portef. Aconon. des machinea. Dec. 1891. 
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Der Leerlaufsgasverbrauch, bezogen anf 1 eff. PS. der normalen Leistong 

berechnet sich daraus zu — r- = 350 1 bezw. — r— = 342,5 1. 
4 4 ' 

Die Druck Schwankungen in der Maschine bei den verschiedenen Leistungen 
und Füllungen bewegten sich für den Explosionsdruck zwischen 5,6 kg/qcm 
und 19,2 kg/qcm, für den Enddruck der Expansion zwischen 0,4 kg'qcm und 
1,25 kg/qcm, für den Kompressionsdruck zwischen 2,40 kg qcm und 5,60 kg/qcm. 

Der maschinelle Wirkungsgrad betrug mehr als 0,75, der Kühlwasser- 
verbranch im Mittel 20 I für I eff. St.-P8,, und sank bei der Maximal* 
leistung sogar auf 13 I für 1 eff. St.-PS., welche Werthe als sehr günstig 
bezeichnet werden müssen. 

Der Charon-Motor wird von den Firmen Daix in St. Quentin und 
Cbaron & Co. in Solre-Ie-Chateau (Nord) gebaut. 



liUtzky-Hotor. 

Der bis vor Kurzem von der Maschinenbau-Aktiengesellschaft 
Nürnberg (vorm. Klett & Co.) in Nürnberg gebaute, in Fig. 51 im Ver- 
tikalschnitt dargestellte Lutzky-Motor hat folgende Eigenthumlichkeiten. 
Zunächst liegt bei demselben im Gegensat^te zu der meistens bei stehenden 
Gasmotoren beliebten Anordnung der Arbeitscylinder am oberen Ende des 
nach nnten hin kegelTörmig erweiterten GGstelles, während die Antriebswelle 
mit den beiderseitigen Schwungrädern im unteren Theile des Gestelles ge- 
lagert ist. 

Hiermit ist zunächst der Vortheil verbunden, dass die, einem grossen 
Druckwechsel ausgesetzte Lagerung der Schwungradwelle tief zu liegen kommt, 
wodurch eine grosse Stabilität erreicht wird, 

■ Ein weiterer Vortheil dieser Anordnung begt femer in der Vermeidung 
der bei vielen stehenden Maschinen angewandten oben offenen Cylinder, 
in welche Staub und andere Verunreinigungen gelangen und eine raschere 
Abnutzung des Cylinders bewirken, als es bei oben liegenden und oben 
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geschlossenen Cylindern der Fall ist. Die Schmierung dieser Maschine ist femer 
derartig durchgeführt, dass kein Oel in den Raum über dem Kolben gelangt 
bezw. in den Cylinder eingeführt wird, dass dasselbe vielmehr aus dem Oel- 
tropfapparat o zunächst in eine in die Cylinderwandung eingedrehte Rinne r 
gelangt, welche sich schraubenförmig nach unten fortsetzt Das überflüssige 
Oel wird von der am unteren Ende des Cylinders befindlichen Oelfangrinne f 
aufgenommen, während der Kolben mittelst eingedrehter, dünner, rii^förmiger 
Rinnen das Oel ans den Rinnen r, deren richtige Grösse und Neigung erst 
auf Grund zahlreicher Versuche fest- 
gestellt werden konnte, nach oben 
mitnimmt und gleichmäseig über die 
ganzen Cylinderwandungen vertbeilt. 

Aus der Rinne r nehmen die 
am oberen Kolbenende beündlichen 
Dichtungsringe nur das zur Schmier- 
ung gerade nothwendtge Schmier- 
material mit und führen dasselbe nur 
so hoch , als der Kolbenhub es ver- 
langt, wodurch der Raum über dem 
Kolben,durchansölfrei, die Cylinder 
und Ventile also frei von Schmier- 
ansatz bleiben, und das so lästige, 
häufige Herausnehmen der Kolben 
und Ventile und Reinigen derselben 
von Schmiere fortfallt. 

Die Steuerung des Gasventits 
und Auspuffventils geschiebt durch 
einen einzigen , durch zwei Stirn- 
räder A und B vom Uebersetzungs- 
verhältniss 1 ; 2 angetriebenen Hebel k' 
{Fig. 52), welcher am äusseren Ende 
der Stenerwelle 1 aufgekeilt ist. 

Auf letzterer ist ausserdem eine 
zur Bewegung des Gasvcntilhebels Fig. 51. 

dienende Scheibe X sowie ein zur 

Hebui^ des Auslassventils bestimmter Hebel z, welcher in Fig. 51 zn sehen 
ist, befestigt. 

Das Oeffnen des Gasventils während der Saugperiode geschieht nun 
folgendermassen. 

Die Steuerscheibe x ist an ihrem äusseren Umfang mit einer Rinne ver- 
sehen, in welcher sich der Stift v des Pendelhebels p führt. 

An der dem Hebel k' gegenüberliegenden Stelle der Scheibe ist eine 
Erhöhung oder Nase n angebracht, welche beim Anschlagen gegen den Stift t 
eine Verschiebung desselben nach rechts also eine kleine Drehung des am 

T. Ihering-CliinTeiD, OmnuehiDen. 2. Aufl. 14 
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den Zapfens drehbaren doppelarmigen Hebels ph und eine Verscbiebung der 
Ventilst&nge d nach links bewirkt, wodurch das Gasventil während der ganzen 
Saugperiode geöffnet und das Gas durch das Mischventil L (Fig. 51) mit der 
Luft zugleich in den Cylinder ein- 
gesaugt wird. Bei der in Fig. 52 
gezeichneten Stellung findet gerade 
der Beginn der Oeffnnng des Gas- 
ventils statt, wenn man annimmt, 
dass der Hebel k' im Begriff ist, 
nach oben zu gehen. 

Die Begulirung der Maschine 
"^ geschieht durch Aussetzen der Ladung 
bezw. der Gaszuströmung in folgender 
Weise. Seitlich neben dem Stifte v 
sitzt an dem nm den Zapfen t in 
einer, senkrecht zur Drehungsebene 
um den Zapfen s stehenden Ebene 
drehbaren Pendel p ein zweiter, 
etwas längerer Stift w, welcher an 
der AussenSäche der Scheibe x schleift, wenn 
der Stift v in die Nute derselben eingreift. 
Genau an derselben Stelle, wo in letzterer die 
Nase D liegt, befindet sich an der Aussenfläche 
der Scheibe x die Nase m, welche ein seitliches 
Verschieben bezw. Zurseitestossen des Pendels 
bewirkt, sobald sie nach vollendeter Kompre^ 
sioDsperiode mit einem gewissen Stosse gegen 
den Stift w schlägt. Das Pendel p macht somit 
während der AnspufTperiode eine seitliche 
Schwingung, die so bemessen ist, da^s der Stift v 
bei vollendeter Rückkehr des Pendels noch unter 
die Nase n und in die in der Figur punktirte 
Führungsrinne derselben eintrifft. War jedoch 
der Stoss auf den Stift w zu stark — was bei 
zu raschem Gang der Maschine der Fall ist — 
so kommt das Pendel, also auch der Stift t, 
zu spät zurück, um noch in die FUhrungsrinne 
der Nase n einzutreten, vielmehr legt er sich 
während der Saugperiode seitlich an die erstere 
an, so dass das Gasventil geschlossen bleibt. Zur Regulirung des Pendelaus- 
schlags für die normale Tourenzahl der Maschine ist auf einem, rechtwinkelig 
zuih lotfarechten Pendelarme p stehenden Arm ein kleines, verschiebbares 
Gegengewicht g angebracht, durch dessen Verstellung die Schwingungsdauer 
des Pendels p innerhalb gewisser Grenzen verändert werden kann. 



Fig. 52. 
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Bedingong für eine fortdauernd gute Wirkungsweise dieser Steaemng 
ist jedoch , dass die Reibungsverhältnisse der Fendelanf bängung stets gleich 
bleiben, was bei dem Lutzky'scHen Motor in zufriedenstellender Weise der 
Fall ist 

Ausserdem ist aber das grosse Trägheitsmoment des langen und schweren 
Pendels auf die Wirkungsweise der erwähnten Regulirvorrichtung von günstigem 
Einfluss. 

Das Miscbventil L, in welches von oben die Luft und seitirärts durch 
den Ringkanal y das Gas eintritt, gebt beim Ansaugen aellisttfaätig nach 
abwärts und lässt Gas und Lnft einströmen. Das Ventil besteht ans einem 
Doppelkonns, welcher von einem Cylinder umgeben ist. Bei geöffnetem Ventile 
giebt der obere Rand den Austritt des Gases frei und strömt dasselbe aus 
dem ringförmigen Kanal j gegen den Doppelkonns, während die einströmende 
Luft das Gas senkrecht von oben trifft Das Gemisch tritt dann zwischen 
den Konus nnd den Ventilcjlinder, von wo es durch einzelne Oefiiiangen unter 
dem Ventilsitz in den Kompressionsraum gelangt. Die hierdurch erzielte 
Mischung ist eine sehr vollkommene. Die Zündung erfolgt durch einen Glüh- 
cylinder G, welcher von einem verschiebbaren Gasrundbrenner umgeben ist. 

Die Steuerung des Auspuffventils durch den Hebel z ist aus Fig. 51 
ohne Weiteres verständlich. 

Ueber einen, an einem Lutzky-Motor der Firma Koerber's Eisen- 
werk in Harburg angestellten Versuch berichtet Prof. Schöttler in der 
Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure') Folgendes. 

Bei abgehängtem Regulator betrug die gebremste Leistung eines secbe- 
pferdigen Motors 6,29 PS., der Gasverbrauch 680 1 für 1 effekt. Stunden- 
pferd und die minutliche Tonrenzahl 200,5, während bei angehängtem Regu- 
lator nnd ca. halber Leistung von 2,98 effekt. PS. 800 1 für 1 effekt. Stunden- 
pferd bei 180,2 minutlicben Umdrehungen gebraucht wurden. Der Leergangs- 
gasverbrauch betrug 1410 1 (oder auf 1 effekt. PS. der normalen Leistung 

bezogen —w- = 235 1 in der Stunde). Prof. Schöttler fügt folgende Bemerk- 
ung hinzu: 

„Es muss hierzu bemerkt werden, dass das städtische Gas in Harbni^ 
ungewöhnlich reich ist, und dass man aus den Versuchen also nicht schliessen 
darf, dass die Maschine weniger Gas verbrauche als andere Maschinen." 

Gaamotor der Maschinenfabrik Ksppel in Kappel-Ohemttltz. 

Die Motoren dieser E'irma sind sämmtlich mit Ventilsteuerung versehen 
uud unterscheiden sich die kleineren, bis zu 15 PS. gebauten Maschinen von 
den grösseren durch die Konstruktion des Regulators. 

In den Fi^. 53—58 ist zunächst ein zehnpferdiger Motor dieser Firma 
mit Ventilsteuerung und einem Federregulator abgebildet 



■ ) ZeitMhr, d. Ver. d. Ing. 1891, p. »67. 



r>' Google 



äl2 SoctutM Kapitel. 

Derselbe besitzt am hinteren Cylioderende zunächst das in der Ver- 
längerung der Cylinderachse im Deckel befindticbe Anspnffventil, während 



das Rückschlag- und Luftventil an der Seite des Cylinders angebracht ist. 
Vor demselben liegt das Gasventil und über diesem ein die Zündung 
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regnlirender , von der Zwischenwelle aus durch ein Excenter bewegter 
Schieber. 

Die Steuernng sammtlicher Oi^ane erfolgt durch eine parallel zur Kurbel- 
welle liegende, durch Stirnräder vom Uebersetzungsverhältnisa 1:2 an- 
getriebene Steuerwelle. Auf letzterer sitzt zwischen den Lagern die nnrunde 
Scheibe zur Bewegung des Äuslassventils, welche auf eine an einem Doppel- 
hebe] (Fi^. Ö7 und 58) befestigte Rolle wirkt. Die letztere ist in üblicher 
Weise verstellbar, um mit Hilfe eines zweiten, kleineren Nockens beim An- 
lassen einen Theil der Ladung behufs Verminderung der Kompression durch 
das Auspuffventil wieder entweichen lassen zu können. 

Der Doppelhebel ist durch eine Zugstange mit dem Hebel einer am 
Cylinderdeckel gelagerten Achse verbunden, die mit einem zweiten Hebel auf 
die Stange des Auslassventils wirkt. Am äusseren Ende der Steuerwetle is^ 
das zur Bewegung des Zündschiebers dienende, bereits erwähnte Excenter 
aufgekeilt. Auf der Zündschieberstange sitzt ein Arm a, welcher den Feder- 
regnlator trägt und auch zur Bewegung des, das Rückschlag- und Lnftventil 
bewegenden Winkelhebels dient. Die Einrichtung des Federregulators ist 
folgende. 

In einem gabelförmigen Stücke ist der Stecher s um einen Bolzen 
drehbar befestigt; an dem Stecher ist ferner eine Blattfeder f und ein kleines 
G^engewicht w angebracht. Der Stecher wirkt derartig auf den vertikalen 
Schenkel eines durch ein Gleitstück g mit der Gasventilstange verbundenen 
Winkelhebels v, dass seine Schneide bßi zu schnellem Gange der Maschine 
unter die Schneide am Winkelhebel trifft und diesen dadurch ans seiner 
Lage bringt, so dass ein an dem Arme a sitzender Anschlag x nicht gegen 
den horizontalen Schenkel des Winkelhebels treffen kann. Bei normalem 
Gang der Maschine jedoch geht die Schneide des Stechers über die am Winkel- 
hebel befindliche Schneide hinweg, so dass letzterer nicht gedreht wird, der 
Anschlag z den horizontalen Schenkel des Winkelhebels trifft nnd dadurch 
das Gasventil öffnet. 

Die Bewegung des Federregulators erfolgt in der Weise, dass beim 
Hii^^g der Steuerstange nach der Kurbelwelle zu die beiden Enden der 
Blattfeder f sich gegen zwei Anschla^schrauben o, o, legen, wodurch eine 
Durchbiegung der Feder hervoi^rufen und der Stecher ans seiner horizon- 
talen Lage abgelenkt wird. Bewegt sich nun die Steuerstange wieder gegen 
den Cytinder zu, so wird die Blattfeder in ihre gestreckte Lage zoriick- 
scbnelten und den Stecher s wieder gerade stellen. Je nachdem jedoch die 
Durchbiegung der Feder eine grössere oder kleinere war, wird auch die Ge- 
schwindigkeit, mit welcher die Feder sich streckt und der Stecher in seine 
horizontale Lage zurückgeführt wird, grösser oder kleiner sein, oder der 
Stecher öfter bezw. seltener gegen die Schneide am Winkelhebel v treffen nnd 
daher das Gasventil seltener bezw. häufiger öffnen. Da die Durchbiegung der 
Blattfeder durch die Stellung der Anschlagschrauben o, o, bedingt ist, so 
folgt hieraus, dass die Geschwindigkeit der Maschine während des Ganges 
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durch die Verstellung einer der beiden Anschlagschrauben innerhalb ziemlich 
veiter Grenzen verändert werden kann. Durch ganz geringe Drehung der 
Schraube Oi kann beispielsweixe die Tonrenzahl der Maschine roa 100 auf 
175 Touren verändert werden. 



Ein Motor dieser Ausführung von nominell 10 PS. leistet bei 150 Touren 
im Maximum 15 PS., wobei er ca. 710 1 Gas für 1 Stundenpferd verbraucht, 
während der Leerlaufsgasverbrauch 1,8 cbm pro Stunde beträgt. 

Die Bauart der grösseren Motoren derselben Firma zeigt namentlich 
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bezüglicti der Steuerung nod Regniirung wesentliche Unterschiede tod der- 
jenigen der kleineren Motoren. 

In den Fi^. 59—62 ist ein eincjlindriger 40pferdiger Motor dieser 
Firma abgebildet. 

Derselbe ist mit einem zweitheiligen Schwungrad versehen, welches auf 
der, in drei viertheiligen Lagern ruhenden Kurbelwelle sitzt. 

Die Steuerung erfolgt durch eine parallel zur Cylinderachse liegende 
Welle, welche von der Kurbelwelle durch Stirnräder {1 ; 2 übersetzt) und zwei 
gleich grosse konische Räder angetrieben wird. Am Ende dieser Welle sitzt 
die zur Bewegung des, am hinteren Ende des Cylinderdeckels angebrachten 
AuspulTventils dienende untunde Scheibe, welche zwei verschieden grosse Nocken 
besitzt, um beim Anlassen des Motors das Aaslassventil während der Kom- 
pression in der bereits mehrfach erwähnten Art und Weise theilweise zu öffnen 
und die Kompression dadurch zu verringern oder ganz zu beseitigen. 

An der einen Seite des Cylinderdeckels ist unten das Rückschlag- und 
Lnftventil angebracht, an welches noch das Gasventil mit dem Gaseinlass- 
hahn angesetzt ist. 

Seitlich davon befindet sich die Führung für den Zündschieber, mit 
welchem bei diesen grösseren Motoren die Flammenzündung regnlirt wird. 
Der Antrieb des Zündschiebers geschiebt von der, mit der Steuerwelle gleiche 
Tourenzahl besitzenden Regulatorwelle ans durch einen Nocken. 

An der auf- und niederbeweglicben Regulatorhülse befindet sich der 
znr Bewegung des Gaseinlassventils dienende abgeschrägte Nocken. Bei der 
untersten Stellung des Regulators, also auch des Nockens, ist das Gasventil 
am längsten geöffnet, während mit zunehmender Geschwindigkeit der Regu- 
lator den Nocken hebt nnd derselbe in seiner höchsten Lage das Gasventil 
nur kurze Zeit öffnet. 

Die Habhöhe und Abschrägung des Nockens ist so bemessen, dass bei 
der höchsten Stellung noch eine Gasmenge in den Cylinder einströmt, welche 
etwa ^/s der normalen Leistung der Maschine, also ca. 13—14 PS. ei^ebt. 

Ein nominell 40 pferdiger Motor dieser Ausführung leistet bei mittlerer 
RegulatorstelluDg 50 eff. PS. bei einem Gasverbrauch von 610 t für 1 eff. 
PS.-Stde. und einem stündlichen Leergangsgasverbrauch von 8,5 cbm bei 12'* C. 
nnd bei einem Heizwerth von 5000 W. E. pro cbm. 

Eine neueste Ausführung dieser Firma zeigen die Figuren 63—66 
wie eine solche auf der Weltansstollung zu Paris im Jahre 1900 ausgestellt war. 
Der Motor ist mit Ventilsteuerung versehen, die sieb durch sehr einfache 
nnd klare Anordnung anszeichnet. Sämmtliche Ventile, Steuerungsbebel, Regu- 
Utor sind am Kopfe des Cylinders angeordnet, so dass das die Kolbenbahn 
bildende vordere Cylinderstück die einfachste Gestalt erhält und für sich 
allein, ohne andere Tbeile zn tragen, zwiachengeachranbt ist; dadurch wird 
eine Auswechselung dieses Cylindertheiles leicht ausführbar und verursacht 
weniger Arbeit, als das Auswechseln einer in dem Wassermantel eingesetzten 
Kolbenlaufbahn. Diese leichte Auswechselbarkeit ist insbesondere auch von 
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Vortheil, wenn der Wassermantel durch Frost zersprengt wird, was erfabmogs- 
mässig meist nicht am Cylinderkopf, der durch Ventilwandungen etc. versteift 
ist, sondern in der Kegel an dem zur Kolbenführnog dienenden C;lindertheil 
Torkommt. 




Die Eolbenlaufbahn und der Wassermantel sind in einem Stück ge- 
gossen Ton einer in der Fabrik selbst erprobten und hergestellten Stahlguss- 
misdiaog und zeichnet sich letztere durch Harte und eine dem Schmiedeisen 
ähnliche Dichte ans. 
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Das Einlassventil und das Aiislassventil sind hintereinander angeordnet, 
Fig. 66, und zwar das Einlassventil im liintsrsten Theile des Cylinders, das 



Auslassventil dem Kolben näher. Sowohl in Bezug auf die Mischung der Gase, 
wie in Bezug auf ilis Abkühlung des AuslassTentils durch die eintretende Luft 
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hat sich diese Anordnung als vortheilhaft erwiesen. Das Gasventil ist seitlicli 
an das Einlassventil angesetzt, Fig. 65, unter dem Kegel des letzteren bildet 

das Ventilgehäuse einen 
ringförmigen Kanal , in 
dem eine mit Löchern 
versehene Büchse einge- 
setzt ist, um eine gute 
Mischung des Gases mit 
der Luft herbeizuführen. 

Zur Regulirung dient ein 

Centrifugalregulator, wel- 

eher durch Hebel und 

Schiebegewicht in der 
Tourenzahl geändert wer- 
den kann und der auf der 
Steuerwelle eine Muffe, 
die die Gasnocke trägt, 
Terschiebt Die auf der 
I Nocke laufende Rolle des 

Fig. 65. das Gasventil bethätigen- 

den Hebels kann sieb auf 
ihren Bolzen seitlich etwas verschieben und wird durch eine Feder nach links 
gehalten. Läuft die Rolle ungenügend auf der Gasnocke auf, so gestattet die 
Feder ein rechtzeitiges Abspringen, 
wodurch zu schwache Füllungen und 
durchschlagende Zündungen vermieden 
werden. 

Die Motor e werden in gleicher 
Ausführung sowohl für Gas wie für 
Benzin- etc. Betrieb gebaut; im Luft- 

Zuführungsrohr ist deshalb ein mit 

Schraube stellbarer Drosselschieber an- 
gebracht, um die Luftzufühnmg ent- 
sprechend dem Heizwerth des Gases bez. 
dem spec. Gewicht des Benzins etc. 
regeln zu können. Die Zündung erfolgt 
bei Benzinmotoren and bei Gasmotoren 
von 16 PS. ab durch einen elektrischen 
Zündapparat mit Magnetinduktor; bei 
I I kleineren Gasmotoren durch offene Glüh- 

Tig. 66. robre und bei mittleren und grossen 

Gasmotoren , (falls nicht elektrische 
Zündung verlangt wird) durch ein Glührohr mit gesteuertem Zündventil. Das 
Zündventil sitzt in einem besonderen auch mit Wasserkühlung versehenen 
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Gehäiiee. Die Zündung kann für das Anlassen etwas später erfolgend eingestellt 
werden, ebenso ist die Anslassventilsteuerung so eingerichtet, duss beim An- 
lassen ein Tbeil des Kompression^emisches zurückgelassen werden kann, um 
die Kompression zn yenn indem. Einlass- und AuslassYontil sind durch 
Deckel im Cytinderkopf leicht zugängig, das Gasventil kann seitlich aus- 
gezogen Verden. 

Die Kolbenschmiemi^ erfolgt bei grossen Motoren dnrch Oeldnickpumpen, 
bei Motoren bis 6 Pferdestärken durch Paternoster werk. Bei allen grösseren 
Motoren wird für die Scbwtmgradwelle ein drittes La^er ausserhalb des Schwung- 
rades angewendet 

Zum Anlassen der Motore bringt die Fabrik bei Motoren bis zu sechs 
Pferdestärken Kurbeln mit Mitnehmer an, die beim Anspringen des Motors 
von selbst anslöeen. Bei grösseren Motoren wird eine Ladegemiscbpumpe und 
eine Hebelvorrichtung, die den Motor am Schwungrad aber den todten Punkt 
schickt, zum Anlassen benutzt. 



Gaamuchiae der Dresdener Gasmotorenfkbrik rorm. Moritz Hille. 

(Figg. 67-71.) 

Ein kleiner Motor dieser Firma ist zunächst in den Figg. 67 und 68 
abgebildet. Wie aus dem Uorizontallängsscbnitt ersichtlich, ist derselbe sowohl 
für den Einlass als auch für den Auslass mit Ventilen ausgerastet, welche 
durch Nocken, Zwischenhebel und Zugetangen von der Kurbelwelle bezw. der 
kleinen Steuerwelle angetrieben werden, welche zwischen der Kurbelwelle nnd 
dem CyUnder parallel zur ersteren gelagert ist. 

Die Zündnng erfolgt durch einen von der Stenerwelle aus bewegten 
Zündscbieber , während sie bei der in den Figg. 69 — 71 dargestellten Ma- 
schine durch ein aus Porzellan gefertigtes Glührohr bewirkt wird. Die 
Konstruktion dieser Zündvorrichtung ist aus dem Schnitt, Fig. 70, ohne 
Weiteres verständlich. Das Glührohr steht mit dem Einlassventilgehänse fort- 
während in Kommunikation und erfolgt die Zündung dadurch, dass ein Theil 
der frischen Ladung so weit in das Glührohr hineingednlckt wird, dass die 
Glühzone im Rohr berührt wird. Mittelst einer an der Zündvorrichtung 
ai^ebrachten Schraube lässt sich der Bansen-Brenner unter dem Glührohr 
verschieben nnd dadurch die Glühzone des Gtührohrs verlegen, also reguliren. 

Die Oeffnnng des vor dem Luft- und Kückscblagventil sitzenden Gas- 
rentils geschieht durch den Hille'schen Pendelregulator, dessen Konstruktion 
aus den Figg. 72 — 74 zu ersehen ist. Au einem um einen festen Dreh- 
punkt schwitzenden stehenden Hebel, welcher von einer am äusseren Ende 
der Stenerwelle sitzenden Kurbel bewegt wird, befindet sich eine Gleitrolle 
nnd eine mit einer scharfen Schneide versehene Stossschranbe. Am Gas- 
ventilgehänse ist ein Pendelhebel drehbar befestigt, welcher am vorderen 
Ende eine der Gasventilstange gegenüberliegende und mit einer Kerbe ver- 
sehene Stange trägt. 
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Geht nun der stehende Hebel aus der in Fig. 72 gezeichneten 
Lage mit normaler Geschwindigkeit nach rechts, so wird durch die 
Gleitrolle der Pendethehel gehoben, sinkt jedoch beim Rückgänge des 
schwingenden Hebels nach linke wieder in seine Anfangssteltnng zurück, 
so dass die Schneide der am rechten Ende des Regulatorbebeis befind- 



Fig. 67 tind-68. 

liehen Stossschraube in die Kerbe der im Pendethebel befindlichen Stange 
trifft und hierdurch das Gasventil aufstösst. Bei grösserer Geschwin- 
digkeit der Maschine wirft jedoch die Gleitrolle am Regulatorhebel den 
Pendelarm zu hoch, so dass beim Rückgang die Schneide der Stoss- 
schraube unter die Kerbe der Pendelstange kommt, das Gasventil dem- 
nach nicht geöflnet wird. Durch Verstellen eines am anderen Ende 
des Pendelhebels angebrachten, scheibenförmigen Gegengewichts kann der 
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Regniator für eine bestimmte normale Geachicindigkeit genau ansreguliit 
werden. 




Ueber einige, mit Hille'schen Motoren angestellte Versacbe macht die 
Firma folgende Angaben: 
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1. Nominell 3pferdiger Motor, geprüft am 18. — 20. Juni 1891 dnrcli 
Prof. Kellerbauer, Chemnitz: 

Mittlere Tourebzahl io der Minnte 1S2,2, 

Leistung in eff. PS 3,673, 

Gasverbrauch fiir 1 eflf. St. PS 755 !. 

2. Prüfling eines nominell 6 pferdigen, liegenden, eincylisdrigen Motors 
durch Prof. Lewicki, Dresden, am 25. Juni 1891: 

Bremsdauer 1 Stmide, 

mittlere Tourenzahl in der Minnte 153,03, 

Gleichförmigkeitsschwanknngen in den mittleren minntl. 
Tourenzahlen l»!"/«) 




Fig. 72—74. 

Bremsleistung bei 153 Touren 6,82 PS., 

indizirte Leistung bei 153 Touren 7,20 „ 

maech. Wirkungsgrad . . . .■ 89,9»/c. 

Gasverbrauch für 1 eff. St. PS 730 1, 

3. Nominell 12pferdige Maschine, geprüft von Prof. Schöttle: 
Januar 1892: 

Cylinderdurchmesser 270 mm, 

Kolbenhub 450 , 

Versuchsdauer 30 Min-, 

mittlere Tourenzahl in der Minute 137,00 

Bremsleistung 16,54 PS., 

Gesammtgasrerbrauch (Dresdner Leuchtgas) .... 5670 1, 

GasTcrbrauch für 1 eff. St. PS 686 1, 

LeergangBgasverbrauch stündl 2980 1. 



lOO^le 



Beschreibong der GaBmaacIiiaeD. 



223 



Bei einer grossen Anzahl von Bremsversuchen, welche in der Fabrik 
der obigen Firma angestellt warden, ergaben sieb folgende Wertlie des Gas- 
verbrauches, bei welchen jedoch die Temperaturen iind jeweiligen Barometer- 
sfände verschieden waren, so dass die auf 0" C. und 760 mm Barometerstand 
reduzirten Zahlen noch günstiger sind. 
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Die drei letzten^) Vertikalreiben geben, mit Ansnahme der Vi- and 16- 
pferdigen Maschinen, ziemlich tLhereinstimmende Werthe des Leergangsgasver- 
brauches, bezogen auf 1 Bremspferdeatarke, welcher zwischen 142 und 210 1 
schwankt und im Mittel 165 1 beträgt, sowie des Verhältnisses des anf 
1 Bremspferdestärke bezogenen Leei^angsgasverbrauches zum Gasverbrauche 
für 1 effekt. PS., welche Werthe zwiacheo 0,188 und 0,275 schwanken, während 
der Mittelwerth aus allen Versuchen 0,228 beträgt. 

Wenn diesen Werthen auch keine allgemeine Gültigkeit beizulegen ist, 
so können sie doch vielleicht für die Beurtbeilung mancher anderen Maschinen 
dienlich sein. 

Sombut-Hotor. 

Derselbe wurde ausgeführt bis zum Jahre 1897 von der Firma 
F. Krupp-GrusoQwerk, Magdebnrg-Buckau. Bei dem, in den Figg. 75 
nnd 76 dargestellten neueren, liegenden Motor der obigen Firma liegen die 
beiden Ventile, das Einlass- nnd Aoslassventil, symmetrisch zur Cylinderachse 

I) Vom Verfasser berechnet and hinzugefügt. 
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im Verdichtnngsraum des Cylinderdeckels. Die Bewegung der Ventile erfolgt 
durch zwei auf der Steuerwelle befestigte uorimde Scheiben, deren eine zu- 
gleich den zur Bewegung des Regulators und zum Oeifnen des Gliihrohrs 
dienenden stehenden, schwingenden tiebel bewegt. 

Der zum Oeffnen des Gasventils dienende Pendelregulator (Fig. 77) ist 
ein doppelarmiger , am linken Ende mit einer Schneide 3 und darunter 




Fig. 75 und 70. 

befindlicher Nase a, am rechten Ende mit einem Gegengewicht d versehener 
Hebel, welcher an dem auf dem Zündschieber c sitzenden Böckchen b drehbar 
befestigt ist und von ihm hin- und herbewegt wird. 

Die Nase des Pendels gleitet auf einer am GasTentilgehäuse befestigten 
Stahlplatte hin und her, welche mit einer schrägansteigenden Flache k ver- 
sehen ist. Die letztere wirft bei zu grosser Geschwindigkeit der Maschine 
die Nase, also auch die am linken Ende des Pendels befestigte Schneide s in 
die Höhe, worauf keine Berührung zwischen der letzteren und der am rechten 
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Ende der Gasventilstange befindlichen Schneide t stattfindet, das Gasventil 
also ancli nicht geöffnet wird. 

Bei normaler Geschwindigkeit dagegen gleitet die Nase des Pendels auf 
der Stahlplatte hin und her und stösst mit ihrer Schneide gegen die Schneide 
der Gasventilstange , so dass das Ventil g vennittelst des Doppelhebels 
geöffnet wird, und eine bestimmte Gasmenge in den Cylinder einströmt. 
Die Konstruktion des Sombart'scben Pendelregolators für stehende Ma- 
schinen ist in Fig. 78 abgebildet und nach 
dem Vorstehenden verständlich. M ist 
der auf- and niedergehende Schieber, 
an welchem der Pendelträger F befestigt 
ist Durch die Schraubenmuttern f und h 
in Fig. 77 bezw. m und n in Fig. 78 kann 
das Pendel mehr oder weniger fest gegen 
die Platte k (Fig. 77) angezogen werden, 
bezw. die Geschwindigkeit der Rückkehr noch erfolgtem AusschUg ans der 
horizontalen bezw. vertikalen Lage vei^ndert werden. 

Zur Zündung der Ladung dient ein von aussen durch einen Bunsen- 
brenner geheiztes Glührohr, welches am hinteren Ende des Einlassventil- 
gehäuses befestigt ist und von letzterem durch einen kleinen Drehschieber 
abgeschlossen ist. Im Momente der Zündung wird derselbe durch den oben- 
erwähnten stehenden Eegulatorhebel in der ans Fig. 75 
verständlichen Weise gedreht, so dass ein Theil der 
verdichteten Ladung in das Glnhrohr eindringen und 
sich dort entzünden kann. 

In Fig. 79 ist der Glührohrzönder für stehende 
Maschinen abgebildet. Ein kleiner, im Schieber be- 
findlicher Kanal I tritt im Moment der Zündung vor 
den, in das Innere des Kohres r führenden Kanal k 
nnd gestattet so einem Theil der Ladung, durch das 
Rohr r in den aus Porzellan hergestellten, mittelst 
der Handmntter M festgeschraubten Glühkörper G 
einzntreten und sich dort zu entzünden. Der Glüh- 
körper ragt in einen eisernen Schornstein hinein, in 
welchen zunächst ein Asbestrohr n eingeschoben ist, 

welches die Fortleitnng der Wärme möglichst verhindern soll. In der Umgebung 
des Glühkörpers ist dies Rohr noch mit einem kürzeren Meseingrohr o aus- 
gefüttert, welches bei etwaigem Zerspringen des Glühkörpers das Asbestrohr 
schützen soll. Unter dem unteren Rand des Messingrohrs befinden sich mehrere 
Löcher L für den Eintritt der zur Unterhaltung der Glühflamme erforder- 
lichen Luft in den Schornstein. Das Innere des Glühkörpers kann durch 
den lothrechten Kanal i nnd den Hahn H mit der Aussenluft in Verbindung 
gesetzt werden und etwaiges Kondenswasser durch denselben abgeblasm 
werden. Das Oeffnen des Halmens H muss ab und zn geschehen, namentlich 

*. IberiDB-CliaiiTaaii, GumaHÜibisD. 2. Aul. 15 
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dann, wenn der Motor mehrere Male knrze Zeit in kaltem Zustande ge- 
arbeitet hat. 

Der Cylinder des Sombart-Motors ist mit dem Kahmen aus einem 
Stück gegossen und ebenso wie der Cylinderdeckel mit Wasserkühlung Ter- 
Eehen. Der zur Bewegung des Auspuffventils dienende Hebel und die Zug- 
stange liegep auf der, dem Schwungrad zugekehrten Seite der Maschine, 
und werden durch eine unter der Steuerwelle durch das Gestell gehende 
Achse, zwei auf beiden Enden derselben befestigte Hebel und einen auf 
der Steuerwelle sitzenden Nocken an- 
getrieben. 

Diirrkopp'scher Gasmotor. 

Derselbe wird ausgeführt von der 
Bielefelder Maschinenfabrik vorm. 
Dürrkopp & Co. In den Figg. 80— 83 
ist die Steuerung des Dürrkopp'scben 
Gasmotors abgebildet. Die Ventile 
liegen im hinteren Cylinderdeckel sym- 
metrisch zur Cylinderachse. 

In Fig. 83 ist mit f das Einlass- 
ventil , mit g das Auslassventil , mit d 
das Gasventil, mit e der Auspuffstutzen, 
an welchen die Auspuff leitung ange- 
schlossen ist, und mit h der Glührohr- 
zünder bezeichnet. Zwei an der rechten 
Seite des Cylinders liegende Hebel, a 
und b, werden durch zwei Excenter, 
welche auf der parallel zur Kurbelwelle 
liegenden Steuerwelle aufgekeilt sind, 
bewegt. Der Hebel a steuert das Aus- 
lassventil g, der Hebel b das Einlass- 
ventil f. Die vom Regulator bew^te 
Fi«- 78- Stange c versetzt das Hebelkreuz 1 in 

eine schwingende Bewegung, wodurch 
die beiden Klinken i und k abwechselnd gehoben und gesenkt werden, deren 
erstere vermittelst des Hebels b (Fig. 81) das Gasventil öffnet, während die 
letztere den Hebel a (Fig. 80) abfängt und dadurch das Auslassventil offen hält. 
Wird die Maschine angelassen und bat sie ihre nonnale Betriebsgeschwin- 
digkeit noch nicht erreicht, so ist der Regulator ohne Einwirkung auf das 
Gasventil und Auslassventil. Während dieser Periode Hegt die Steuerstange c 
in ihrer äussersten linken Stellung, also auch das Hebelkreuz I, so dass der 
Stift 1) die Auslassklinke k anhebt, während der Stift Ig so tief liegt, dass 
der Hebel b mit seiner Stahlschneide das Gasventil d durch Anstossen an 
die EinUssklinke i öäiien kann. 
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Hat jedoch die Maschine ihre normale Geschwindigkeit überschritten, 
so wird die Stange c vom Regulator beim Aufsteigen der Kugeln nach rechts 
gezogen, wodurch der Stift Ig die Einlassklinke i in die Höhe hebt, während 
der Stift I, die Anslassktinke k so weit niederfallen läast, daaa die Stahl- 
schneide des Hebels k den Auslassventilbebel a auffangt (Fig. 80), das Aus- 

ftuMMMi^ ißt (ä€^. S^a**ntuui»*t**** 




lassveutil also so lange offen hält, bis die Geschwindigkeit der Maschine 
wieder normal geworden nnd der Regulator in seine Mittellage zurScI^ekehrt 
ist. Da der Stift 1^ die Einlassklinke i gehoben bat, bo kann dieselbe von 
der Stahlschneide des Einlasshebels b (Fig. Sl) nicht getroffen, das Gasventil 
abo auch nicht geöffnet werden. 

Erst bei normaler Geschwindigkeit findet wieder ein Anstossen der 
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StahlschDeide des Einlaeshebeb b an die Einlassklinke i und dadurch ein 
Oeffnen des Gasventils statt. 

Der Auslassveoti Hiebet a bat am oberen Ende, wo die Excenterstange 
anfasst, ein längliches Ange, damit sich der Bolzen dieser Stange, so lange 
der Hebel a abgefangen ist, darin bin- nnd herbewegen kann. 

Die Zündung geschieht durch einen gesteuerten Glühzünder, dessen 
Glührohr aus Porzellan oder aus einer nichtozjdirbaren Nickel-Eisen-Legirung 
hergestellt ist*}. 

GasmascbineB der Haschinenbao-Aktien-Geaellschaft vom. Swiderski 
in Leipzig:. 

In den Figg. 84—87 ist ein secbspferdiger liegender Gasmotor von 
Swiderski da^eetellt. 

Der Cylinder der im Yiertakt arbeitenden Maschine ist freitragend mit 
dem auf breiter Grundfläche ruhenden Rahmen verschraabt. Bei Maschinen 
über 30 HP. jedoch liegt der ganze Cylinder innerhalb des Rahmens und nur 
der Cylinderkopf mit der Verhrennungskammer und den Stenerongsmechanismen 
ragt über denselben hinaus. Die gekröpfte Kurbelwelle trägt ausserhalb des 
einen Lagers das Schwungrad und daneben die Riemenscheibe. Ausserhalb 
des zweiten Lagers sitzt direkt neben demselben das Schraubenrad a znm 
Betriebe der parallel zum Cylinder liegenden Stenerwelle b. Der noch über 
dieses Rad herausragende Wellenzapfen c kann zur Anbringung eines zweiten 
Schwungrades oder einer zweiten Riemenscheibe dienen. Für besonders gleich- 
massigen Gang, etwa beim Betriebe von Dynamos, kann audi anstatt des 
zweiten Schwungrades ein extra schweres Rad zur Anwendung kommen. Die 
Welle erhält dann ausserhalb des Schwungrades noch ein drittes Lager. Bei 
Maschinen von 20 HP. aufwärts kommt nor noch ein Schwungrad zur An- 
wendung. 

Durch die Steuerwelle werden betrieben: 

Das Gasventil h, 

das Einströmventil i, 

das AuspufTventil k, Fig. 86, 

der Regulator 1 und bei Maschinen mit elektrischer Zündung 

der Magnet-Funkeninduktor m, 

der Kontakt-Apparat n, o, p, q, bei Maschinen mit Glührohrzündung 

das Zündventil. 
Einström- und AuspufTventil sind in einer Achse liegend übereinander 
angeordnet. Die Steuerung erfolgt durch entsprechende Nocken auf der Steuer- 
welle und durch einen doppelarmigen Hebel r beim Auspuffventil, beim Ein- 
lassventil durch einen doppelarmigen Hebel s und den hinter dem Cylinder- 
kopf nach oben führenden Bügel t. 



i) Bezügücli der Konstruktion des Cylinders und Ventil gehausn sei wif den weiter 
unten beschriebenen DDrrkopp'achen Petroleummotor verwiesen. 
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Die Laft wird durch das Rohr u, Fig. 84, dem hohlen Rahmen ent- 
nommen und strömt durch den Kanal v nach dem Mischventil w, Fig. 86, 
Dieees ermöglicht es, dieselbe Maschine mit verschiedenen Brennstoffen, etwa 
I mit Benzin oder Leuchtgas oder mit Daw- 

GOQgas betreiben zu können, ohne dass 
eine andere Aenderung nöthig wäre, als 
die Auswechselung des Gasventiles h. Das 
Mischventil ist als Wechselventil aasge- 
bildet und schliesst rechts den Luftkanal v 
und links den Gaskanal z ab. Es lässt 
sich dadurch jedes beliebige Mischungs- 
verhältniss einstellen, ohne dasa Drossel- 
ungen oder Erweiterungen im Einström- 
kanal entstehen, da sich der Querschnitt 
des verengten Kanales stets um den Be- 
trag verkleinert, um welchen sich der 
Querschnitt des erweiterten Kanales ver- 
Pig, SQ, grössert, so dass also die Summe des Gas- 

und Luftkanales stets konstant bleibt. Das 
Gemisch muss stets ein inniges und gleichmässiges sein, da der Luftstrom 
von dem allseitig einströmenden Gas durchdrungen wird. Die Einstellung 
lässt sich durch eine Schrauben- 
spindel mit Handrad p von 
aussen und während des Be- 
triebes bewirken. 

Bei Gasmotoren wird die 

Stellung des Mischventilfis nach 

der erstmaligen Einstellnng 

fixirt , als Absperroi^an bei 

~ Ausserbetriebsetzung dient der 

vor dem Gasventil angeordnete 

Hahn. Bei Benzinmotoren fällt 

dieser Hahn weg und dient 

das Mischventil gleichzeitig mit 

als Absperrventil. Die genaue 

Einstellung erfolgt hier durch 

1 ein Handrad und eine Skala, 

Fig. 87. welch letztere auf der Nahe 

des Deckels angebracht ist, 

in welchem sich das Muttergewinde für die Schraubenspindel befindet. 

Die Zündung erfolgt bei Gasmaschinen bis zu 20 HP. elektrisch oder 
durch gesteuertes Glührohr. Bei Maschinen von 20 HP. aufwärts kommt 
nur elektrische Zündung zur Anwendung. Der Strom wird durch den be- 
kannten Magnet-Funkeninduktor erzeugt, dessen Antrieb jedoch von dem 
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bisher gebräachlichen wesentlich abweicht und zwar insofern, als die Bewegung 
des Ankers im Momente der Stromerzeugung nicht mehr unabhängig, nur 
durch eine vorher angespannte Feder geschieht, sondern zwai^läuäg durch 
eine unrunde Scheibe, welche sich an einem Ankerhebel so abwälzt, dass im 
Momente der Zündung der kleinste Radius des letzteren und der grösste Radius 
der ersteren zusammenarbeiten, so dass also der Anker in diesem Moment die 
grösste zur Erzeugung des Funkens nöthige Geschwindigkeit erhält. Die Rück- 
wärtsbewegung des Ankers erfolgt durch eine langsam abfallende Kurve der 
unrunden Scheibe. Diese Konstruktion bat dem früheren Absuhnapphebel gegen- 
über den Yortheil der absoluten Geräuschlosigkeit im ßetriebe and des geringen 
Verschleisses in Folge des sanften Ganges. Um im Verbrennangsraume den 
Funken hervorzurufen, mnss der Stromkreis dort im Moment der Zündung 
unterbrochen werden. Dies geschieht durch einen Kontaktapparat auf 
folgende Weise, An einem isolirt in den Flansch eingesetzten Stift, welcher 
in den Verbrennungsraum hineinragt, legt sich innerhalb des letzteren 
ein Daumen, welcher mit Hilfe der nach aussen führenden Welle und einem 
daransitzenden Hebel vom Stifte abgehoben werden kann. Der isolirte 
(emailltrte) Stift mit einem aussen angeschlossenen, ebenfalls isolirten und 
nach der Polklemme des Induktors führenden Kapferdraht bildet den posi- 
tiven Leiter für den elektrischen Strom. Der negative Leiter wird durch die 
Maschine selbst gebildet Der Stromkreis ist also geschlossen, wenn der 
Daumen sich gegen das innere, nicht isolirte Ende des Stiftes legt, wird 
unterbrochen, wenn der Daumen von letzterem abgehoben wird. Hierbei 
entsteht der die Zündung bewirkende Fnnke. Die Entfernung des Daumens 
vom Stifte (die Unterbrechung des Stromes) muss sehr schnell erfolgen, es 
geschieht dies, indem ein in seiner Längsrichtung verschiebbares Stängchen 
im geeigneten Zeitpunkte von dem Kocken frei gegeben wird und mit Hilfe 
einer Feder nach rechts schnellt, dabei mit seinem linken, hakenförmigen 
Ende gegen den auf der Welle sitzenden Hebel schlägt, wodurch der letztere 
und somit auch der mit ihm durch eine Welle in starrer Verbindung stehende 
Daumen abgelenkt wird. 

Der Centrifugalr^ulator 1, welcher durch in Gel laufende Schraubenräder 
angetrieben wird, wirkt auf den Gasventilhebel, indem er denselben so auf 
dem Nocken verschiebt, dass letzterer nicht mehr zum Angriff kommt, wenn 
die Maschine zu schnell geht. In diesem Falle wird die Geschwindigkeit durch 
Ausfall von Zündungen regulirt. Die Regulirung kann jedoch, wo grosse 
Gleichförmigkeit des Ganges verlangt wird, auch durch starke und schwache 
Gasladnngen erfolgen, wobei ein konischer Nocken zur Anwendung kommt. 

Ueber die Leistung und den Gaa- sowie Kühlwasserrerbranch dieses 
Motors geben die nachfolgenden zwei Versuche das Nähere. 
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1. Dauerversuch an einem 6 HP. liegenden Gasmotor am 25. und 

26. August 1899. 

Dauer des Versuches 23 Std. 54 Min, 

Tourenzahl im Ganzen 339728 

Mittlere Toarenzahl in der Minute .... 236,91 

Gasrerbrauch 131,870 obm 

Eählwasserrerbrauch 3,987 „ 

Mittlere BremsbelaBtong 34,84 kg 

Hebelarm der Bremse 0,752 m 

Mittlere Bremsleistimg, PS, 8,64 

„ Kühlwassertemperatur, Zufluss . . . 17,31" C. 

„ „ Abflusa . . . 59,2" „ 

„ Gastemperatnr 31,62" „ 

„ Barometerstand 758,82 mm 

Gasverbrauch in der Stunde 5,517 chm 

Gasverbrauch für 1 efifekt. PS.-Stde 0,638 „ 

Im Gasverbrauch ist der Verbranch des Bunsenbrenners zur Glührohr- 
beheiznng eingeschlossen, derselbe beträgt 78,00 1 i. d. Stunde. 

2. Versuch an einem 6 HP. liegenden Gasmotor am 2. Okt. 1899. 

Daner des Versuches 120 Minuten 

Tourenzahl 28010 

Tonrenzahl in der Minute 233,4 

Gasverbranch 11,279 cbm 

Gasverbrauch in der Stunde 5,639 „ 

Wasserverbrauch 0,499 „ 

Mittlere Bremsbelastung 33,9 kg 

Hebelarm der Bremse 0,752 m 

Mittlere indizirte Spannung 5,24 kg/qcm 

„ Bremsleißtung i. PS» 8,287 

„ Eiihlvassertemperatur, Zuäuss . . . 16,6** C. 

„ „ AbflusB . . . 58,8» „ 

„ Gastemperatur 27,6 ** „ 

„ Barometerstand 749,3 mm 

, Anzahl der Aussetzer 2,]4"/o 

Gasverbranch für 1 effekt PS 0,680 cbm. 

B. Die Hochofengasmaschinen. 

Einer der grossartigsten Fortschritte, welche auf dem Gebiete des Gas- 
motorenbanes vielleicht seit der Zeit des ersten Otto'schen Viertaktmotors 
überhaupt zu verzeichnen ist, ist die Verwendung der Hochofengase für den 
motorischen Grossbetrieb der Eisenhüttenwerke und die hierdurch sofort ge- 
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gebene Anfgabe des Baues derartig grosser Gasmotoren, wie sie bis dahin 
nicht im entferntesten für möglich und ausführbar gehalten wurden. Die 
Lösung dieser vielleicht schwierigsten aber anch zugleich interessantesten 
Aufgabe, welche dem Gasmotorenbau wohl je gestellt worden war, ist in 
staunenswerth ToUbomraener Weise und in ausserordentlich kurzer Zeit ge- 
lungen, so dass kaum 5 Jahre nach dem ersten Auftauchen der Idee der Ver- 
wendung der Gichtfiase zum motorischen Betriebe schon eine stattliche An- 
zahl grosser Maschinenanlagen dieser Art ron je 600 — 1000 PS. in Betrieb 
gesetzt werden konnten. 

Was nun zunächst die geschichtliche Entwicicelung der Hochofengas- 
motoren, speziell aber die ersten Versuche der Anwendung derselben anbetrifft, 
so sind hierüber vielfach falsche Angaben in Fachzeitschriften gemacht worden, 
und dürfte es daher von Werth sein, auf Gmnd authentischer Mittheilnngen 
der betheiligten Kreise selbst die Wahrheit hierfür festzustellen. 

Im Februarheft der „Verhandlungen des Vereins zur Beförderung des 
Gewerbfleisses" vom Jahre 1899 theilte Prof, Wedding mit, dass die ersten 
Versuche mit Gicht^asmotoren in Belgien gemacht worden seien, und dass 
man erst nach diesen Versuchen in Deutschland auf dasselbe Verfahren 
gekommen sei. 

Diese Notiz veranlasste die Gasmotorenfabrik Deutz zu Ehren der 
deutschen Gasmotoren- und Hüttenindustrie zu einer Berichtigung, welcher 
nachstehende Angaben entnommen sind^). 

Die ersten Versuche zur Verwendung der Gichtgase für den Motoren- 
betrieb wurden in England, Deutschland und Belgien unabhängig von 
einander nahezu gleichzeitig gemacht. In England hat zuerst Twaite 
im Herbste 1894 der Glasgow Iron and Steel Co. einen Gichtgasmotor 
offerirt, der auch bald darauf zur Ausführung kam. 

In Deutschland wurden die ersten Versuche von der Deutzer Gas- 
Motorenfabrik in Gemeinschaft mit dem Hörder Bergwerks- und Hütten- 
verein unter Benutzung eines I2pferdigen Otto-Motors vorgenommen. Der 
betreffende Motor kam am 12. Oktober 1896 in Betrieb, während ein Ver- 
suchsmotor der Societe Cockerill in Seraing erst am 20. Dezember 1895 
in Gang gesetzt wurde. 

Die günstigen Ergebnisse in Horde führten zur Bestellung eines 600- 
pferdigen Zweitakt-Gasmotors, System Oechelhäuser bei der Berlin-Anhalt- 
schen Maschinenbau-Akt.-Gesellschaft in Dessau, wahrend von der Deutzer 
Gasmotorenfabrik für das gleiche Werk zwei lOOOpferdige Gichtgasmotoren 
geliefert wurden. Dass somit Deutschland dem belgischen Vorbilde nicht 
nachgefolgt ist, ist ohne Weiteres klar, vielmehr zeigt die nachfolgende 
Zusammenstellung, dass Deutschland in dieser Frage bis jetzt sogar die 
führende Rolle übernommen und behauptet hat. Nach der englischen 

1) MittheU. o. d. Praxis d. D&mptkessel- und DampänuclL-Betriebes 1899, Bd. 22, 
8. 192. 
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Zeitschrift „Engineer"') waren bis Mitte des Jahres 1900 in Ban bezw. in 
Betrieb: 

in Beutscbland 41 Maschinen mit zusammen 22000 PSe. 
, Luxemburg 12 „ „ „ 6760 „ 

„ Belgien 8 „ „ , 3700 „ 

„ Frankreich S „ „ „ 3250 „ 

„ England 6 „ „ „ 2060 „ 

also Gesammtleistung 75 Maschinen mit 37770 PSe. 

Von Interesse dürfte eine weitere Mittbeilimg am gleiclien Orte sein, 
welche zeigt, welches Aufsehen die grossen Gasmaschinen an sich anregen, 
und wie schnell sich die Industrie dieser neuen Errungenschaft zu bedienen 
anschickt. Dieser Mittbeilung zufolge ist die weiter unten zu beschreibende 
grosse Maschine der Pariser Weltaasstellung des Jahres 1900 der Soc. John 
Cockerill nicht weniger als 80 mal bestellt worden. 

Die Vertheilong der wichtigsten gegenwärtig im Betrieb befindlichen 
Anlagen ist aus der folgenden üebersicht zu ersehen, welche jedoch schon zu 
Ende des Jahres 1900 bereits weit übertroffen gewesen sein dürfte. 

Nach einer Zusammenstellung von Prof. Richards') sind folgende 
grössere Hochofengasmaschinenanlagen bereits in Betrieb. 

Tabelle 51. 



Leistnog pro 
Maschine 


zosAnimeii 


PS. 


PS. 


500 


2000 


500 


2000 


600 


1200 


1000 


2000 


200 bezw. 800 


1000 


600 


600 


>00 bezw. 1000 


8200 


500 


1000 


200 bezw. 600 


1300 


500 


500 


1000 


1000 


600 


1800 


200 


600 


1000 


lOOO 




19200 



1. Seratng, Belgien 

2. Differdingen, Luxembg. 

3. Horde, Weatfalen 

4. FriedeiishUtteOb.Scblea. 

5. OberbaoaeD . . 

6. Dadlingen . . . 

7. Kneutingen . . 

8. Rttcbling, SaarbrOckon 

9. Ruhrort .... 

10. Barrow, England 

11. Tonla, Ruealand 

12. Insel Elba . . . 

ZüBammen .... 



I Erzeugung tod elektr. 

I Strom zur Corbidfabr. 

Elektr. Strom 



GeblOae 
Elektr. Strom 



Nach Richards bat gegenwärtig allein die Gesellschaft Coqnerill in 
Seraing 35000 PS. ihrer grossen Hochofengasmaschinen in Betrieb bezw. in Bau. 

1) S. ,PrometheuB* 1900. N. 57, 8. 799. 
S) S. FuBsnote 1 8. 26, 
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Eioe weitere, sehr interessante geschichtliche Ziisanimenstellung über 
die Eutwickelung der Hochofengasmotürenindustrie giebt A. Wagener in der 
Zeitschrift d, V. d. Ingenieure'), welche hier wiedergegeben zu werden ver- 
dient, da Bie noch übersichtlicher als die obigen Daten die geschichtliche 
Entwikelung erkennen lässt. 

Tabelle 52. 



Datum 



Aufstellungsort 



Liefer 



1894, Herbst 


Iro» a Steel Co. 
Glasgow 


1895, 12. X. 1 Horde 


Gasmot. f. Deutz 12 F8«-Motor in Betrieb gesetrt 


1895, 20./XII 


Seraing 


4 PS, -Simplex-Motor, in Betrieb gesetzt 


1896. l./VI 


HOrde 


120 PSo-Oechelhauser-Motor, i. Betr. ges. gebaut von 
der Berl. Anh. Masch. Akt.-Ges. in Dessau 


1896, l./TIH 


Horde 


Bestellung auf zwei eOOpferd. OecheMuser Motoren 
hei d. Berl. Anh. Masch. Akt. Ges. 


1898, Frühjahr 




45 PS.-Motor, d. Grusonwerks in Betr. ges. 


1898, April 


Seraing 


180 PSg-Motor, System CockerUI, in Betr. ges. 


1898, 12./V 


Horde 


«00 PSe-OechelhBnaer Motor der Beri. Anh. Masch. 
Akt. Ges. in Betr. ges. 


189», Januar 


FriedenshOtte 


Zwei Motoren von je 200 PS, d. Gasmotor -Fabr. 
Deuts in Betrieb ges. 


1899, August 




100 PS.-Motor V. Gebr. Körting in Betr. ges. 


1899, 20./XI 


Seraing 


Betr. ges. 


1900, Januar 


Horde 


600 PS,-Oecbelhftuaer Motor in Betr. ges. 



In welchem Umfange bereits gegenwärtig (Anfang des Jahres 1901) die 
wichtigsten, mit dem Ban der Hochofengasmotoren sich befassenden Firmen 
mit Neuanlagen beschäftigt sind und welchen enormen Aufschwung dieser neue 
Zweig der Gasmotorenindustrie in den wenigen Jahren seit den ersten, 
schüchternen Versuchen in Deutschland genommen hat, mag aus den folgen- 
den 4 Tabellen*) entnommen werden. 

1) .Beitrage z. Frage d. Kraftverwerthnng*. Obige Zeitschrift 1900, Kr. 45 upd 46, 
«) S. 236-239. 
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Tabelle 54. 
Gebr. Körting, Hannover-KArtingsdorf. 
Motoren fBr Hochofengas - Betrieb. 





< 


1" 


Bestellt 


Geliefert 


System 


Anlag« ErnghOUe 

BndeinB Eisenwerke Wetilw') . . 




100 
125 
125 
600 
1000 

1000 
500 
500 
500 
165 
165 


1. 12. 1898 
19. 7. 1899 
19. 7. 1899 

8. 12. 1899 
18. 6. 1900 

18. 6. 1900 
18. 5. 1900 
28. 12. 1900 
28. 12. 1900 
4. 1. 1901 
i. 1. 1901 


15. i. 1899 

16. 6. 1900 
10. 8. 1900 
16. 11. 1900 
noch nicht 


4 TaUaystem 

IDoppeltwirkend 
( 2 Taktsyatem 

4 Taktaystem 


in Summa 


!1 


4780 







Die Gesammtanzabl aller, von diesen 4 FirmeQ gelieferten bezw. in 
Kürze zu liefernden Maschinen beträgt somit 6ä Mascbinen mit einer Ge- 
sammtleistung Ton 41200 nominellen Pferdestärken, deren wirkliche Leistting 
jedoch um 10 — 20'*/o höher ist, so dass 50000 PS. von denselben geliefert 
werden, Zahlen, welche jeglichen weiteren Kommentar entbehrlich machen, 
aber vor Allem den einen Beweis liefern, in welch erfreulicher Weise die 
deutsche Hüttenindustrie in Verein mit der Gasmotorenindustrie die neue Idee 
der direkten Verwendung der Hochofengase zur billigsten und vollkommensten 
Krafterzeugnng sofort zu Nutz und Frommen der einheimischen Industrie auf- 
genommen hat, nnd dadurch anch hierin, wie in so manchen anderen Gebieten 
des industriellen Lebens, der deutschen Industrie eine führende Rolle gegenüber 
den übrigen industriellen Ländern zugewiesen hat. 

Einige der wichtigsten Ausfuhrungen von Hochofengasmotoren seien im 
Folgenden kurz behandelt'). 



1) Die beiden letEtgenannten Maschinen sind vorläufig für Eraftgaebetneb bestimmt. 
■) BezOgl. eingehenderer Informationen sei auf die am Ende dieses Buches ange- 
gebene Litteratoc verwiesen. 
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Tabelle 56. 

Vereinigte Maschinenfabrik Augsburg und Maschinenbaugssellschaft NOrnberg, 

Werte NQrnberg. 



Nr. Empfänger dea Hotora 


ÄufsteUnngaort 


Syatem 


PS j Gaaart 


. RochUng'sche Eisen- nnd 
Stahlwerke 


EarlshQtte bei Die- 
denhofen 


Viertakt 1 Cyl. 


40 Hochofengas 


2 


Friedr. Empp, Easen 


Dniabnrg 


Viertakt 1 Cyl. 


60' 


Hochofengas 


BOcfaling'eche Eieen- nnd 

Stahlwerke 


TBlklingen a. Saar 


Viertakt 2 Cyl. 


1 
600 1 Hochofengas 


1 Rdchling'sche Eisen- nnd 
* 1 Stahlwerke 


Karlshfltte bei Die- 
denhofen 


Viertatt 2 Cyl. 


600 ! Hochofengas 

1 


5 


Lothringer BOttenverein 
Äumetz-Friede 




Viertakt 2 Cyl. 




6 


RheiniBcbe SUhlwerke 


Meidericb-Buhrort 


Viertakt 1 Cyl. 


750 


Hochofengas 


7 


PhOnix A.-G. für Bergbau 


Laar bei Kuhrort 


Viertakt 4 Cyl. 


800 


Eochofengaa 


8 


Phönix Ä,-G. fUr Bergban 
ODd Hfltt«nbetr. 


Lau bei Rnhrort 


Viertakt 4 Cyl. 


800 


Hochofengas 


» 




Roinbach 


Viertakt 4 Cyl. 


1200 


Hochofengas 


10 


Rombacher Hüttenwerke 


Rombach 


Viertakt 4 Cyi. 


1200 


Hochofengas 


11 


Oebr. Stninto, Eisenweik 


Nennkirchen 


Viertakt 1 Cyl. 


180 


Koksgas (Ge- 

bl&semasch.) 


12 


Friedr. Krupp, Quaaatahl- 
fabrik 


Essen a/Ruhr 


Viertakt 1 Cyl. 


500 
(450) 


Leuchtgas 
(spater Hoch- 
ofengas) 


12 


iuSanm» 




in Summa 


7420 





1. Hochofengasraotor, System OechelhXuser. 

Der in den Figuren 88 und 89 dai^estetlte Motor ist ein übender Zwei- 
taktmotor mit zwei in demselben Cylinder arbeitenden Kolben und einer da- 
binterliegenden doppelt wirkenden Luftpumpe. Die Wirkungsweise desselben 
ist folgende. Wenn die beiden in entgegensetzter Richtung sich bewegenden 
Ärbeitskolben K^ und Kg sich im inneren Todpunkte befinden, die Kolben- 
böden also ihren geringsten Abstand haben, so steht in dem zwischen ihnen 
liegenden Verbrennungsraum des Cylinders verdichtetes, brennbares Gemisch 
aus Gas und Luft von 8 bis 10 Atm. Ueberdruck. Dieses Gemisch wird 
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durch einen elektrischen Funken entzündet, worauf die Kolben arbeitverrichteüd 
auseinandergehen. Während des Verdichtnngs- und Ärbeitshubes ist von der 
Vorderseite des im Gebläsecy linder G sich bewegenden Kolbens frische Luft, 
die durch S^ angesaugt worden war, durch D, nacli dem Luftraum R, go- 



-e- 



drückt worden, und zwar auf eine Spannung von 0,3 bis 0,4 Atm. Ueberdruck, 
während von der Hinterseite desselben Gebläsekolbens durch S« angesaugtes, 
aus Gas und Luft bestehendes Gemisch durch Dm nach dem Gemiscbraum Br, 
gedrückt worden ist, und zwar ebenfalls auf eine Spannung von 0,3 bis 
0,4 Atm. Ueberdruck. Eine gewisse Strecke vor dem äusseren Todpunkt 
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beginnt ntm der Kolben K, die Anepuffkanäle C a freizulegen, so dass die mit 
einer Spannnng von etwa noch 2,5 Atm. im Arbeitscjlinder befindlichen Ver- 
hrennongsprodukte durch Ca nach dem Auspuffranm und der von diesem ab- 
zweigenden Auspuffleitung entweichen^ bia der Ueberdruck dieser VerbrennungB- 
produkte gleich Null ist. In diesem Augenblick beginnt der Kolben Kg die 
Lnftkanäle C^ zu öffnen, und es strömt frische, kühle Lnft in den Arbeits- 
cylinder, die in diesem noch mit atmosphärischer Spannung stehenden Ver- 
brennnngsprodukte zu den Aaspuökanälen hinansfegend. Endlich Öffnet der 
Kolben Kg auch die Gemi&chkanäle Cm, so dass nun das auf 0,3 bis 0,4 Atm. 
verdichtete Gemisch, indem ee die Luft vor eich herdrängt, in den Arbeits- 
cylinder eintritt. Darauf gehen die Kolben wieder zusammen, verdichten das 
zwischen ihnen befindliche Gemisch und der Vorgat^ wiederholt sich. Um 
zu vermeiden, dass Gemisch zu den offenen Auspuffkanälen hinausströmt, 
also BrennBtoff verloren geht, sind die Abmessungen des Arbeitscylinders so 
gewählt, dass er von der grössten auf eine Umdrehung entfallenden Gemiach- 
menge, wie sie der Höchstleistung der Maschine entspricht, nur bis auf 
ca. 70°/o seines ganzen Inhaltes ausgefüllt wird. Die Regulirung wird sowohl 
durch Aenderung des Mischungsverhältnisses, als auch durch Aendecui^ der 
Menge des eingeführten Gemisches bewirkt. Der Regulator wirkt also, gleich- 
zeitig 1. anf den Gas-Miscbhahn H, 2. auf den Rücklanfschieber Sr, der in 
die Bücklauf leitung Lr eingeschaltet ist und in geöffnetem Znstande einen 
Theil des gespannten Gemisches ans der Druckleitung Dm in die Saug- 
leitung Sm zurücktreten lässt. 

Als Hauptvorzüge dieses Motors, welcher von der deutschen Kraft- 
-gasgesellschaft zu Berlin bis zu 2000 PS, ausgeführt wird, werden 
seitens der ausführenden Firma die folgenden bezeichnet. 

Da der Motor mit seinen zwei Kolben in einem Arbeitsraum bei jeder 
Umdrehung einen Kraftbub vollführt, so sind hierdurch zunächst kleine Cylinder- 
abmessungen gegeben. 

Bei einem mittleren Druck von nur 4 Atm. z. B. erhält die Eincylinder- 
maschine für eine effektive Leistung von ÖOO PS. einen Cjlinderdurchmesser 
von nur 660 mm, bei 1000 effekt. PS. nur 935 mm. 

Die das Triebwerk belastenden Drücke und somit auch die Gewichte 
der Triebwerkstheile sind in Folge dessen klein im Verhältniss zur Leistung. 
Ein weiterer Vortheil des Motors liegt in der ausserordentlichen Einfachheit 
der Steuerung, da dieselbe nur durch die beiden Arbeitskolben bewirkt wird. 

Mit Ausnabme eines kleinen Änlassventilea, das nur während der ersten 
Hübe arbeitet und dann ausser Thätigkeit gesetzt wird, befindet sich nicht 
ein einziges Ventil im Arbeitsraum. Durch den Wegfall aller Steuerungs- 
organe wird aber auch die Betriebsicherheit wesentlich erhöbt, da Störungen 
in Folge Defektwerdene der Ventile oder Stenerungsorgane nicht eintreten 
können. 



iD. Oumuehinra. 3. Anll. 
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2. Hochofen^aamotor der Tereiaigiea Haschiaenfalirik Augsburg nnd 
Haachiaenbananstalt Nürnberg, Werk Nfimberg. 

Die allgemeine Anordnang der Maschine ist im Aufriee und der Hälfte 
des GmndrisseB aus den Figuren 90 mid 91 zu ersehen, während Figur 92 
den Vertikallängsschnitt darstellt und ist aus diesen Abbildungen die Bauart 
dieser Maschine ohne weitere Beschreibung verständlich. Die Figuren 93 
und 94 stellen die Hinteransicht, bezw. den Schnitt durch die Ventile dar. 

Die Maschine besteht aus zwei Tandem- Maschinen, besitzt also vier 
Cylinder von je 700 mm Kolbendurchmesser und 850 mm Kolbenhub und 
ist für 145 Touren berechnet. Der garantirte Gasverbrauch beträgt 3 cbm 
für 1 PS.-Stde. bei einem Heizwerth von mindestens 9Ö0 W. E. 

Die Anordnung der Ventile ist derartig, dass das durch die Gasleitung G, 
Fig. 93, zugeführte Hochofengas durch je ein gesteuertes, in der Mittelebene 
der Maschine oberhalb der Cylinder sitzendes Doppelsitzventil eingelassen wird, 
während durch die Luftleitung L die Luft eingesaugt wird. An jeder Cylinder- 
seite sitzen übereinander ein Einlassventil B^, Bj und je ein Auslassventil C^, 
' Cj, Fig. 94, letztere gesteuert. An die letzteren schliessen die Auslassrobre Dj, 
Dt an. 

Die Zündung geschieht elektrisch durch je zwei in Fig. 93 dar- 
gestellte Zündapparate Z„ Z^, welche anf die darunter liegenden Zünd- 
büchsen Zg, Zq einwirken, in welchen die Zündkontakte sich befinden. Die 
Bewegung sowohl dieser Zündapparate als auch der Ventile erfolgt durch 
je eine, seitlich und zwar aussen angeordnete Steuervelle W. Zum Anlassen 
der Maschine dient ein central am hinteren Cylinderende angebrachtes Druck- 
luftventil V, Fig. 92, durch welches Druckluft in die beiden hinteren Cylinder 
eingelassen werden kann. 

Zur Kühlung der Kolben dient die aus Fig. 92 ersichtliche Wassei^ 
cirkniation durch die mittlere, hoble Kolbenstange, welcher das Kühlwasser 
durch die unter der Maschine angebrachte Cirknlationspumpe P zugedrückt wird. 

Ueber die Verhältnisse der Dentzer-Hochofengasmotorenanlage auf 
Friedenshütte in Oberschlesien, welche mit eine der ersten Anlage nächst 
der Mörder Anlage in Deutschland ist, berichtet Direktor Münzel in einem 
Vortrage folgendes'). 

Anf Grund sehr zufriedenstellender Versuche mit einem 16 pferdigen 
Motor wurden bei der Gasmotorenfabrik Deutz im Jahre 1898 3 Maschinen 
ä 200 PS. für elektrische Lichterzeugung und 6 Motoren ä 300 PS. zur Kraft- 
erzeugung durch Drehstrommotoren bestellt Zur Ausführung kamen zunächst 
zwei 200 pferdige Maschinen für die Lichtcentrale und zwei 200 pferdige Ma- 
schinen für die Kraftcentrale. Die ersten beiden kamen am 4/1. 1899, die 
letzten am 28/4. 1899 in Betrieb. Der Heizwerth des angewandten Hochofengases 

1) Vortrag, gehalten im EOloer BeEirkB'Verein deutacliec iDgenieore am 21./3. 1900. 
S. Joornal f. Gasbel. 1900, Nr. 25, S. 465 n. folg. 
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betrug rand 950 Kal/cbm ; dieBelben hatten an der Gicbt einen Dmck 
von 90 — 150 mm Wassersäule, eine Temperatur von 330", direkt vor den 
Motoren dagegen einen Druck von 20 — 60 mm Wassersäule und eine Tem- 
peratur von 8—13" C. Der Flngstaubgehait der Gase beträgt nacb der 
Trockenreinigung am Hochofen 5 g auf den cbm Gas und sinkt auf dem 
Wege nach den Sägemehlreinigem auf 0,6 bis 1,6 g. Nach dem Durchzug 




durch die letzteren beträgt er nur noch einige Tausendstel g/cbm. Der 
Wassei^ehidt des Gases wurde vor der Sägemehlreinigem zu 13,5 g/cbm, 
hinter denselben zu 5,5 g ermittelt. Die Zusammensetzung des Gases war 
im Mittel: 

3— 3,5"/o Wasserstoff 
28— 30 "/o Kohlenoxyd 

6 — 7 "/o Kohlensäure. 
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Nach Tierwöcheatliclieiii Betriebe wurden von einem der Motoren nur 
400 g Staub aus den Exploaionsräumen und von den Kolbenböden entfernt. 

Ganz besonders bewährt sich der wechselseitige Betrieb der Maschine 
mit Hochofen- oder mit Generatorgas, indem -von der einen auf die andere 
Gasart umgeschaltet werden kann, ohne dass hierbei am Gange der Maschine 
das Geringste zu spüren ist. Die Generatorgasanlage für 2000 PS. mit Eoks- 
betrieb ist gleichzeitig mit den ersten Maschinen in Betrieb gesetzt worden, 
um bei mangelndem Hochofengas eine Gasreserve für die Motoren zu bilden. 
Anch bezüglich der Gleichförmigkeit des Betriebes speziell für die Erzeugung 



Fig. 94. 

von Wechsel- und Drehstrom arbeiten die Motoren der Friedenehütte nach 
Angabe Münzel's zur vollsten Zufriedenheit. 

lieber die Leistung, den Gasverbrauch und die Wärmeausnutznng der 
Hochofengasmaschinen sind in Deutschland und Belgien von zahlreichen Fach- 
männern, so den Professoren E. Meyer, Köhler, A. Witz, Hubert und 
Anderen, bereits vielfach sehr interessante Versuche angestellt worden und 
sollen die wichtigsten derselben hier Aufnahme finden. 

1. Versuche im Juli 1898 an einer 200pferdigen Hochofengas- 
maschine in Seraing. 
Die ersten ausführlichen Mittheilungen in deutschen Fachzeitschriften 
über Betriehsergehnisse mit Hochofengasmaschinen stammen von F. W. Lür- 
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Befldireibiuig der Gasmasehineii. 3d7 

mann und sind, wie auch die hauptsächlichsten, ersten Mittheilnngen des- 
selben Fachmannes über die Verwendung der Hochofengase überhaupt in der 
Zeitschrift „Stahl nnd Eisen"'} veröffentlicht worden. Einem Berichte Lür- 
mann's') über die ersten, grösseren Versuche an einer 200 pferdigen Hoch- 
ofengasmaschine in Seraing sind die nachfolgenden Daten entnommen. 

Die Versuche mit dieser Maschine wurden unter Leitung der Professoren 
Witz und Hubert sowie der Oberingenieure Bailly und Krafft der 
Lieferanten auf den Werken der Societe J. Cockerill in Seraing am 19. und 
20, Juli 1898 ausgeführt. Die Gasmaschine war eine Eincylindermaschine von 
folgenden Abmessungen: 

Cylinderdurchmesser, mm 800 

Kolbenhub, „ 1000 

Tourenzahl i. d. Min. 105 

Komprexslonsdruck, Atm. 7,&. 

Die Versncbsergebnisse waren folgende: 

1. Dauer der Versuche 24 Stunden 

2. Durcbscbnittl. Umdrehungszahl i. d. M 105,2 

3. Darchschnittl. halbe Umdrehungszahl i. d. M. . . Ö2,6 

4. Durchschnitt). Zändnngszahl i. d. M 47 

5. Verhältniss |- ■ 100 89,3 

6. Durchschnittl. Belastung des Bremsdynamometers 1595,45 kg 

7. Durchschnittl. effekt Leistung 181,16 PSe. 

8. Durchschnittl. Ausbeute 85 *,'o 

9. Temperatur der Luft, °C 27—15—17,5 

10. „ des Gases „ 27-18—21 

11. „ der Abgase „ 480—510 

12. „ des Kühlwassers vor l , ^ , ... 22,7 

13. „ , hinter j '^' ^y'' . . . 33,7 

14. Luftdruck mm 765—770 

In der folgenden Tabelle sind die Zahlen enthalten, welche bei den fünf 
besonderen Versuchen zur Bestimmung des Gasverbrauches gefunden wurden. 

1) 1898, I, S. 247, 861, 421, 495 a. 663. 
i) StaU D. Eisen, 1898, II, S. 806. 
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Tag 


Stunde 


li" 


Luft- 
druck 


Gasverbrauch 

in d. Stunde 

obm 


Tonren- 
zahl 


Pferde- 
starken 


HeizwMth 
W. E. 


Qasmeng« 

f. 1 P8e 

cbm 


19. Joli 


11.30 


27 


765 


676 


104,32 


182,34 


1001 


8,169 


19. , 


3.30 


23 


766 


605 


105,9 


184,94 


978 


3,271 


19. , 


7.30 


22,5 


767 


611 


102,2 


179,36 


993 


3,407 


20. , 


8.20 


18 


768 


616 


106,4 


179,06 


937 


3.440 


20. , 


10.46 


21 


770 


618 


109,54 


188,38 


999 


8,370 




imii 


ittel 


605 


105,47 


181.82 


981 


3,329 



Der Ge8ammtwasserTerbran(;b zur Cylinderkühlung und in den Gas- 
waschapparaten betrog, bezogen auf 1 PSe-Stde. 102 I, der Oel- mid Talg- 
verbrauch ebenfalls auf die PSe.-Stde. bezogen 15 g und 23 g. 

Einer Abhandlung des Verfassers ober die Wärmebilanz bei diesem Ver- 
suche') ist noch folgendes entnommen. „Da ans den Diagrammen und der 
BremsleistuQg ein maschineller Wirkungsgrad von 85 "/o berechnet war, so 
betrug bei einer Bremsleistnng von 181,83 FSe die indizirte Leistung 

18132 _ 
0,85 

ermittelt bei einem Heizwertb von i. M. 981 W. E. Die stündlich im Cylinder 
entwickelte Gesammtwärme war somit 

605 . 981 = 593506 W. E. 

Da einer Stnndenpferdestarke von 75 X 60 X 60 = 270000 mkg eine 

270000 
Wärmemenge von ^„0 = 630,84 W. E. entspricht, so berechnet sich der 

Prozentsatz der in indizirte Arbeit umgewandelten Wärme zu 



Ni 



- = 213,907 PSi. Der stündl. Gasverbrauch war i. M. zu 605 cbm 



= 213,906 



270000 _iO0_ 
'428 '605.98 



= 22,73 "/o. 



Der stündliche Kühlwasserverbrauch für 1 efif. PS. betrug 72 I, also im 
Ganzen 13019 1. In der Tabelle sind 13000 I angegeben. Die Erwärmung 
betrug ll**, mitbin die vom Kühlwasser abgeführte Wärmemenge c^ 13000 . 11 
= 143000, oder in Prozenten der Gesammtwärme 



14300 ■ 100 _ 
^ 593505 " 



24,09«/ 



Der Best ist die in den Abgasen und durch Strahlung und Leitung ab- 
gegebene Wärme. 



>) ,Die WSrmebilftnz bei der Erafterxeuguag durch HochofeiigaB«* 
Journal f. QssbeL, 1899. 
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Es ergiebt sich somit folgende Wärmebilanz : 

1. In indizirte Arbeit verwandelte Warme 22,73 ",'o 

2. In das Kühlwasser übergeführte Wärme 24,09 "/o 

3. In den Abgasen abgeßihrte und durch Strahlung und 

Leitung abgegebene 53,18"/o 

100,00 "/(. 

Der letzte Theil (3) lässt sich nicht weiter zerlegen, da zwar die mittlere 
Temperatur der Abgase bekannt, dagegen die Menge und Znsammensetzung 
derselben und die Grösse des Luftüberscbusses, welche Werthe zur Berechnung 
der in ihnen enthaltenen Wärme erforderlich sind, in dem Bericht tou Prof. 
Witz nicht angegeben sind. 

Da Vergleichswerthe mit anderen Versuchen an ähnlich grossen, mit 
Hochofengasen betriebenen Motoren zur Zeit nicht vorliegen, sei ein Vergleich 
mit den Versuchsergebnissen gestattet, welche Prof. Mejer bei seinen ein- 
gehenden Versnchen an den mit Generatorgas betriebenen Motoren des 
Baseler Wasserwerkes gefunden hat*). 

Bei einer indicirten Leistui^ von 171,4 hezw. 178,3 PS. mit einem 
Generatorgas von einem oberen Heizwerth von 1254 W. E. wurden von der 
im Motor natzbar gemachten Wärme nur 19,3''/o in indizirte Arbeit ver- 
wandelt. Die nachfolgende Zusammenstellung der beiden Wärmebilanzen giebt 
zu einigen weiteren Betrachtungen Veranlassung. 

Wärmebilanz. 

Venuche 
in Basel*) in Beraing 

1. In indizirte Arbeit verwandelt .... 19,3»/o 22,73''/o 

2. Ins Kühlwasser abgeführt 25,9 "/o 24,09 »/o 

3. In den Abgasen und durch Strahlung und 

Leitung verloren 54,8 "/o 53,18 "/o 

Der Vergleich beider Bilanzen zeigt, dass 1. die in indizirte Arbeit ver- 
wandelte Wärme bei dem Versuche in Seraing um 3,43 "lo grösser, die ins 
Kühlwasser abgeführte dagegen um 1,81 "lo kleiner als bei dem Versuche mit 
Generatoi^as war. 

Diese Thatsache ist um so bemerkenswerther, als der Heizwerth des 
Serainger Hochofengases um 1254—981 = 273 W. E. oder 21,77 »/o kleiner 
war, als derjenige des Baseler Kraftgases, also auch der Prozentgehalt an 
nicht brennbaren Gasen im ersteren entsprechend grösser als im letzteren 
war, daher auch die theoretische VerbreDnuilgstemperatur entsprechend ge- 
ringer war als bei Kraftgas. Lärmann giebt') für beide Gasarten als Durch- 

1) Jonrn. f. Gasbel. 1897, S. 65 u. folg. 

8) Jonrn. f. Qaabel. 1897, S. 84. 

3) Stahl n. Eisen, 1898, I, 8. 259, Anlage IT, Pos. 13. 
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wo Sechstea K&pitel. 

Bclinittswerthe die Zahlen 2007 ° für Generator-Kraftgas und 1650° für Hoch- 
ofengas an. 

Derselbe Autor giebt in seinem Vortrag ferner (S. 248 a. a. 0.) an, dass 
für best eingerichtete nnd grösste Gasmaschinen gegenwartig 0,45 cbm Leucht- 
gas oder 2350 W. E. erforderlich sind, was einer Ausnutzung der Wärme 
TOn 23— 26 o/o entspräche. 

Wie die Berechnung ergiebt, waren in Seraing für 1 PSi. etwa 2770 W. E. 
oder nur 420 W. E. = 17 "/o mehr erforderlich, als bei den grössten Gas- 
motoren. 

Es darf daher wohl auf Grund der vorstehenden Berechnungen gesagt 
werden, dass die Wärmeausnutzung bei der Serainger Maschine zwischen der- 
jenigen der besten Leuchtgas-Motoren and grosser Generatorgas-Motoren liegt, 
soweit sich dieselbe auf Grund exakter Yersnche hat zur Zeit ermitteln 
lassen". 

2. Versuche von Prof. E. Meyer Oktober 1898 an einer 60pfercligen 
Hochofengasmaschine in Differdingen'). 
Die Ton der Berlin-Anhalt'schen Maschinenbau-Aktiengesellschaft für die 
DifFerdinger Hochofengasanlage gelieferte Maschine hatte folgende Abmess- 
ungen: 

Cylinderdurchmesser 431,5 mm 

Kolbenhub 700 mm 

Mittlere normale Tourenzahl .... 160 i. d. M. 
„ Kolbengeschwindigkeit .... 3,73 m/sek. 

Kompressionsraum 21,75 1 

Hubvolumen 102,36 1 

Gesammtvolumen 124,11 1 

Kompressionsgrad e = - - ^, - = . . 6,49, ^ 

Die Maschine diente zur elektrischen Lichterzeugung und war mit einem 
Schuckert'schen Gleichstrom-Dynamo durch Riementrieb verbunden. Die 
Anordnung der Ventile dieser Maschine im Cylinderkopf, besonders des Gas- 
luftmiachventils ist aus den Figg. 95 und 96^) (S. 252) zu ersehen. 

Die Haaptversuchsei^ebnisse sind in der folgenden Tabelle zusammen- 
gestellt. 

1) StaU q. Eisen, 1899. T, S. 482, Z. d. V. d. Ingen. 1899, 8. 448 u. 483, 

2) Reyue industrieUe 1900, S. 323, 
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Beachreibiing der QaanMechinen. 
Tabelle 58. 



Nimun«- des Verauches 


I 


II 


lU 


IV 


V 


Datum 


24. 10 


25. 10 


25. 10 


25. 10 


25. 10. 1898 


von — biB — 


4-9,15 


10,88-11,40 


12,02-12,80 


8.55-432 


4,55-5,41 


HiUlere Toureiuaht in 
der Miaut« 


1S0,4 


161,0 


1«0,S 


160,6 


162,0 


in der Min. 


71,4 


71,6 


74,5 


72,0 


45.5 


Guv.rlr.uci i. d. Stdl. 
(unredozirt) ebm 


195,2 


192,4 


200,1 


198,0 


128,3 




14 


18,2 


IS,8 


13,8 


15,2 




180,2 


178,5 


185,6 


179,0 


114,3 


Indiiirt« Mitt.].pu.n. 
nng, kg/qcm 


4,8« 


4,84 


- 


4,88 


4,71 


Indizirt« Leistung, PSi 


79,0 


78,2 


- 


79,5 ■ 


46,5 


GasTerbraucli fUr 1 PSi- 
Stde. rednzirt 


2,28 


2,28 


- 


2,25 


2,46 


HeiKfutli d« Gia», 
Uz.tat(ri.mmm 


- 


940 


949 


936 


948 


far 1 P8-Std. 1 


104,5 


- 


- 


94,2 


141,9 


Mittl. Tempenturg«- 

nile 


4,6 


- 


- 


S,44 


3,4 









Jn indiinrte Arbeit ver- 
wandelt 


- 


29,7 




80.2 


27,4 


IndaeKoblwaeeerttber. 
gegangen 


- 


- 


- 


24,3 


20,7 


In den Abgasen u. dorch 


- 


- 


- 


45,5 


61,9 



Wie die Uebersicht ergiebt, betrug der thermische WirkimgBgrad in 
zwei Fällen fast 30"/o, welcher Werth ak ein ausserordentlich günstiger für 
eine relati? kleine Maschine bezeichnet werden mnss. 
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^2 Sechstes Kapitel. 

3. Versuche von Prof. Köhler Dezember 1898 an einem 40pferdigen 
Uochofengasmotor auf der Jobannesbütte in Duisburg']. 
Die Versuche fanden am 3. und 17. Dezember 1898 an einem, vom Krupp- 
schen Grusonwerk gelieferten Hocbofengasmotor von folgendenÄbmessungenstatt. 

Cy linde rdurchmesser 370 mm 

Kolbenhnh 520 „ 

Bremshebellänge 1407 „ 

Kompressionsgrad 6,59. 

Mittlerer indizirter Druck 4,4 kg/qcm. 



Flg. 96. Flg. »6. 

Der Motor wurde bei verschiedenen Belastungen gebremst und indizirt 
nnd alle für die Beurtheilung des Motors erforderlichen Messungen, wie Be- 
stimmung der durchschnittlichen Zusammensetzung und des Ueizwertbeg des 
Gichtgases, Zusammensetzung der Abgase, Menge des Kühlwassers, Gasver- 
brauch, Temperaturen von Gas, Luft, Kühlwasser und Abgasen vorgenommen. 
Mit einer Bremslast von 110,7 kg wurde folgende effektive Leistung und 
ausserdem die in der nachatebenden Tabelle enthaltenen Werthe ermittelt: 

Tourenzahl im Mittel 181,86 

Effektive Leistung, PS« 39,55 

Indizirte Leistung, PSi . 49,44 

Maschineller Wirkungsgrad 0,80 

Gasverbrauch, bez. auf 1 effekt. PS.-Stde. 2,81 chm 

Heizwertb des Gases 950 W. E. 

I) Z. d. V. A Ing, 1900, S. 1213. 
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Beschreibung der Qssmaschinen. 

Wärmebilanz : 

In iodizirte Arbeit verwandelt, "/u . . . 

In Kühlwasser abgeführt, °io 

Durch unvollkommene Verbrennung ver- 
loren, "/o 

Mit den Abgasen fortgeführt, "lo ... 

Durch Strahlung und Leitung verloren und 
nicht nachgewiesen, "ja 



6,82 
26,95 



100,00 



Bei geringerer Belastung von 105,2 kg Bremsgewicht ergab sich ein 

noch günstigerer Gasverbranch von nur 2,783 cbm für 1 FSg-Std. bei einem 
Ueizwerth von 968 W. E., wobei 29,9^/0 der erzeugten Wärme in indizirte 
Arbeit verwandelt wurden. 

Bei Q ^ 80 kg Bremslast ergab sich: 

. Tonrenzahl in der Minute 183,9 

Effektiv« Leistung, PS, 28,902 

Indizirte Leistung, PSi . 38,792 

Gasverbrauch, für 1 PS,-Std., .cbm .. .. . 3,0344 

Heizwertb, W. E 1003 

In indizirte Arbeit verwandelt, "jo . . . 28,08. 
Bei Q = 60 kg Bremslast fand Köhler: 

Tonrenzabi in der Minute 183,7 

Effektive Leistung, PS 21,722 

Indizirte Leistung, PSi 31,722 

Gasverbrauch für 1 PS,-Std., cbm . . . 3,57 

Heizwerth, W.E 985 

In indizirte Arbeit verwandelt, "k . . . 27. 

Auf Grund dieser Versuche kommt Köbler zu dem Schlüsse, dass 
anch noch mit den schwächsten Gasen eine Ausnutzung (thermischer Wirkungs- 
grad) von rund SO^/d erreicht werden kann, ohne dass die Abmessungen der 
Maschinen übermässig gross ausfallen und dass daher alle Bestrebungen, 
welche darauf hinausgehen, minderwerthige, gasförmige Brennstoffe im Gas- 
motor zu verwenden, durchaus zu billigen seien. 



4, Versuche von Prof. Hubert im März 1900 in Seraing an einer 
600pf erdigen Hoch ofeogasmasch ine'). 
Wohl die grossartigsten und lehrreichsten Versuche, welche je an Gas- 
maschinen vorgenommen sind, waren die am 20. und 21. März 1900 auf 
dem Werke der Sodete J. Cockerill in Seraing in Gegenwart zahlreicher, 



1) Stahl n. Eisen, 1900, S. 722. Bericht von Prof. E. Me; 
oniv. des inines 1900, Bd. L, Nr. 2, S. 103, 156, 184 u. folg. 



a GOttingen. Bern* 
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herrorragender Facliniäniier an einer tob dieser Firma gebaaten 600 pferdigeTi 
Hochofengebläsemaschine auegeführten Versuche unter der Leitung von Pro- 
fessor Hubert 

In fast allen deutschen und ansländischen, bezüglichen Fachzeitschriften 
ist eingehend über diese Versuche berichtet worden und sollen daher an 
dieser Stelle nur die wichtigsten Versuchsergebnisse mitgetbeilt werden. 

Die Maschine war eine eincylindrische, im Viertakt arbeitende 
Maschine nach dem System des Simplex-Motors der Firma Delamare- 
Debouteville^] von folgenden Abmessungen: 

Cylinderdurchmesser, mm 1800 

Kolbenhub, mm 1400 

Durchmesser der Kolbenstange, mm 244 

Durchmesser des Kurbelzapfens, nun 460 

IHöhe über dem Fussboden ... 4 

Länge 11 

Breite 6 

Gewicht des Motors, in t 94 

Gewicht des Schwungrades, in t 33 

Gesammtgewicht, in t 127 

Die Maschine diente zmn direkten Antrieb einer dahinter liegenden 
Hochofengebläsemaschine Ton 1700 mm Cylinderdurchmesser und 1400 mm 
Kolbenhub. 

Die Heizwertbbestimmungen des Hochofengases erfolgten theils im Hoch- 
ofenwerk selbst, theils durch Prof. A. Witz in Lille mittelst Verbrennung 
von an den Versuchstagen entnommenen Gasproben in der kalorimetrischen 
Bombe. Die Werthe sind nicht ganz übereinstimmend. Prof. Meyer yer- 
mutbet, dass die Unterschiede in den Heizwerthen zwischen den Ergebnissen 
nach dem Junkers'schen Kalorimeter und den Bestimmungen von Witz auf 
fehlerhafte Angaben der zum Kalorimeter gehörigen Gasuhr zurückzuführen 
seien und empfiehlt, bei ähnlichen wichtigen Versuchen stets eine genaue 
geaichte Glasglocke zum Kontrolliren der Angaben der Gasuhr zur Hand zu 
haben *). 

Die verschiedenen Heizwerthe (bezogen auf 0** und 760 mm) sind in 
der folgenden Tabelle zusammengestellt. 

nach Junkers nach Witz Unterschied 

1. Für den Versuch am 20./3. 1900 

W.E. für 1 cbm = .... 915 984 + 7,5"/o 

2. Für den Versuch am 21. /3. . . 876—888 991—1004 

Den Unterschied von 7V«''/o am 1. Tage glaubt Meyer nur auf Ver- 
Buchsfehler zurückführen zu müssen. In beiden Fällen ist der untere Heiz- 



1) S. Seite 179 dieses Baches. 

») Zeitschr. d. V. d. Ing. 1899, S. 485. 
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werth (oline Kondensation des Wassergases) in Rechnung gesetzt, vie dies 
anch st«ts zn geschehen hat. Meyer hetont in seinem Bericht ansdrücklich, 
dass die für einen Gasmotor zur Verfügung stehende Wärme stets durch den 
Betrag des bei konstantem Drucke (wie im Junkers'schen Kalorimeter) 
ermittelten unteren Heizwerthes zu bemessen sei. Bezüglich der ausführlichen 
Tabellen der Versuche sei auf den Bericht Meyer's verwiesen, und seien 
hier nur die Mittelwerthe aus den Versuchen mitgetheilt. 



Tabelle 59. 





20. 3. 


21.8. 




»') 


b 


»1 


l>i 


1. Mittl. TonreniaU !. d. Mio 

2. Mittl. Ansangeraahl i. d. Mio. 

8.V«hi.ltniB«j^-% ........ 

4. Mittl. isd. Drack ftUB den DiagrammeD be- 


94,17 
41,96 

89,1 

4,7M 

789,89 

2865,6 
573,11 

72,56 

33,496 
2,544 
8,606 


94,87 
41,90 

88,9 

4,71 
786,16 

2889 

575 

73,14 

38,496 
2,556 
3,495 


83,92 
36,306 
86,6 

5,163 
746,21 

562,65 
75,41 

29,190 
2,837 

3,115 


98,02 
46,15 

100 

4,785 
886,48 

725,19 
81.81 

84,487 
2334 

2,854 


5. Ind. Leiatnng, Ni„ PSi 

6. Umfangakraft, am Hebelarm v. 1,516 m au 
der Bremse wirkend, kg 

7. Bremaleietnng N., PSo 

9. Mechan. Wirknngagrad Jj", % beiw. ^ . 
10. auTerbraacli i. d. Min. ebm, bezw. anf 0° 


.11. IHo. cbm für 1 PSi - 8td 

12. Dto. cbm fOr 1 P8,-Std 

bwtw. Windpferdekraft-Stde 



Die Wärmebilanz der Versuche des 20./3. ist nicht aufgestellt. Meyer 
giebt für diese Versuche unter Annahme eines mittleren Heizwerthes von 
950 W. E./cbm die in 

indizirte Arbeit'] verwandelte Wanne zu 26,l''/o, 
Brems- „ „ „ n ISjO^/o. 

1) a Mittel ans 5 Tersncheo, b Mittel ans allen BeobftchtuDgen in 4 Stnnden, 
«1 etste Terenchsreibe, b, zweit« Versuchareilie. 

i) Hierbei ist eine PferdeetArkenstnnde = 632 W. £. gesetzt. Vergt. oben 3. 111 
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Für die Versuche am 21. /3. dagegen ist dieselbe aaBführliobei angegeben 

und zwar betrug bei Versuchsreihe a, b, 
die in indizirte Arbeit verwandslte Wärme, in "jo der 

Gesammtwärme 28,0 28,0 

die in Gebläsearbeit verwandelte Wärme 21,0 22,9 

die ins Kühlwasser abgeführte Wärme 53,1 Ö0,6 

der Kest (Abgase, Strahlung, Leitung etc.] 18,9 21,4 

Ein ausserordentlich interessanter Versuch, welcher sich an die Haupt- 
versuche des ^l./3. anschloss, sollte dartiber Aufschlnss geben, wie sich der 
Gasmotor bei wachsendem Widerstand des Hochofens, also bei zunehmendem 
Winddruck verhalte. - Die Hauptzahlen dieser Versuchsreihe sind in der 
folgenden Tabelle zusammengestellt. Zum Vergleichs sind die in Frage 
kommenden Mittelwerthe der Versuchsreihe a^ und b, nochmals aufgeführt. 
Winddruck, mm Quecksilber .394 450 615 . 645 

Tourenzahl in der Minute . . . 83,92 93,02 62 56 

Mittlerer indizirter Druck, kg/qcm 5,163 4,785 5,67 -— 

Indizirte Leistung, Ni .... 746,12 886,48 700,5 — 

Gebläseleistnng, N, 562,65 725,19 577,5 — 

Kompressionsspannung, kg/qcm . 10,44 - 10,44 12,15 — 

ExploxioQSspannung, kg/qcm . . 17,41 17,41 20,24 — 

Wie diese Versuche zeigen, nahm mit steigendem Winddruck zwar die 
Tourenzahl der Maschine rasch ab, indessen lieferte dieselbe bei 62 Touren 
fast noch genau die gleiche Leistung, wie bei 84 Touren und ging selbst bei 
646 mm Winddruck noch vollkommen normal und regelmässig. Der erstere 
Umstand ist der Steigerung der mittleren indizirten Kompressions- und Explo- 
sionsspannung zuzuschreiben und giebt Mejer hierfür folgende Erklärungen. 

1. „Bei') kleinerer Geschwindigkeit werden die Ansauge- und Auspuff- 
widerstände der Maschine geringer,' die negative indizirte Arbeit nimmt 
daher ab. 

2. Es kann bei langsamerem Gange der Maschine unter sonst gleichen 
Verhältnissen mehr Gemenge in den Cylinder treten, da die Ansaugedepression 
geringer wird und die Kühlung der Wandungen einen grösseren Einßuss 
auf die Ladung auszuüben Zeit hat derart, dass das frische Gemenge 
während des Ansaugehubes kälter und dichter bleibt. Somit steigt auch bei 
demselben Kompressionsrad die Kompressionsspannung höher und ebenso wird 
die Explosionsspannung und der mittlere indizirte Druck grösser. 

3. Es ist wahrscheinlich, dass bei langsamerem Gange der Maschine 
auch die Mischung des Gemenges und die Diffusion des Gases in 
die Luft iimiger erfolgt, su dass die Verbrennung rascher erfolgt und das 
Diagramm voller wird. Alle diese Ursadien ergeben also die sehr wichtige 
Eigenschaft des untersuchten Motors, bei Ueberlastung nicht stehen zu bleiben, 

") a. s. 0. S. 729. 
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sondern nnr langsamer zu laufen, dabei höhere indizirte Pressung und dabei 
für je ein Arbeitsspiel wesentlich mehr Arbeit zu erzeugen." 

Am Schlüsse des Berichtes sagt Meyer: „Betrachtet man die bei den 
Versuchen erzielten Ergebnisse für den Gas- und Wärmeyerbrauch, so kann 
man sich der Erkenntniss nicht verscbliessen, dass in der That die Erwartungen, 
die hinsichtlich der Wärmeausnutzung an die Gasmotoren geknüpft wurden, 
vollauf zutreffen. Insbesondere übertreffen der Verbrauch von nur 2,85 cbm 
Gichtgas für eine nutzbare Gebläsepferdekraftstunde und die Umsetzung von 
22 — id^lo der im Gichtgas enthaltenen Wärme in Gebläsearbeit, die Ergebnisse, 
die mit den besten Dampf kraftaulageu erhalten werden können, um nahezu das 
doppelte, dürften aber fast dreimal günstiger sein als diejenigen der üblichen, 
mit Dampf betriebenen Gebläsemaschinen, bei denen die Dampfkessel durch Gicht- 
gase gebeizt sind. Dabei hat der Motor sehr regelmässig und zuverlässig gearbeitet. 
Fehlzündungen kamen nie vor. Es drängte sich daher im Verlaufe der Versuche 
die Ueberzeugung auf, dass die Herstellung dieser hinsichtlich ihrer Cylinderab- 
messungen grössten Viertaktmaschine völlig gelungen und dass damit ein wich- 
tiger Fortschritt auf dem Gebiete des Gasmotorenbaues gemacht worden ist." 

Eine Zusammenstellung der Wärmebilanzen der vier im Vorstehenden 
erwähnten wichtigsten Versuche an Hochofengasmaschinen giebt ein anschau- 
liches Bild der bisherigen Leistungen auf diesem Gebiete und ist in der 
folgenden Tabelle enthalten. 
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DifTerdiDgen 


7S,5 


2,25 
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30,2 


24,3 


45,5 . 




46.5 


2,46 


948 


S332,l 


27,4 


20,7 


51,9 




1898 


49,44 


2,248 


950 


21.85,6 


29,82 


33,01 


37,17 


8 


Dez. 


46,97 


2.226 


968 
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29,9 


_, 


_ 
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88,79 


2.260 
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-_ 
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2,4*6 
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„ 


_ 
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786,16 


2.556 
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2428,2 


26,1 


— 


— 
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746,21 


2,337 
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88 


53,1 


18,9 
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2,3S4 
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28 


50,6 
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Dieselbe lässt zunächst erkennen, dass die für 1 PSi-Stde. erforderliche 
WännemeDge anfänglich 2775 W. E. betrug und später auf etwa 2200 W. E. 
gesunken ist. Der geringste Betrag ist 2106 W, E, bei der Maschine von 
Oifferdingen bei einer Ausnutzung derselben von SO'/o zur indizirten Leistung. 
Diese Ausnutzung schwankt zwischen 22,7 und 30°/o und beträgt bei den 
weitaus meisten Versuchen 27 — 28''/o. Auffallend ist der Umstand, dass bei 
den letzten Versuchen in Seraing mehr als 50 "/o der entwickelten Wärme 
ins Kühlwasser abgeführt sind, während dieser Betrag bei den früheren Ver- 
suchen wesentlich kleiner ist und nur zwischen 20 und SS^/o liegt. 

Da bei den drei ersten Versuchsreihen wesentlich kleinere Maschinen 
untersucht waren, so dürfte eine Erklärung dieser Erscheinung vielleicht in 
dem Umstand der bedeutend grösseren Cylinderoberfläcbe und dem hierdurch 
bewirkten stärkeren Einfluss der Gylinderwandungen und Cyliuderkühlung 
ihre Erklärung finden können. 

Vergleicht man die vorstehenden Resultate mit den Wärmebilanzen der 
besten neueren Kraftgas- oder Leuchtgasmotoren, so ergebt sich, dass die 
Hochofengas maschinen den besten Leuchtgaemaschinen in Bezug auf Wärme- 
ausnutznng gleich gestellt werden dürfen. 

Auch aus diesem Grunde also dürfen die Hoffnungen, weiche auf die 
Entwickelung der Hochofengasmaschinen gesetzt sind, als in jeder Hinsicht 
erfüllt angesehen werden. 

Das einzige Bedenken, welches sich ihrer dauernden Anwendni^ 
entgegenstellen könnte, ist durch den den Hochofengasen als lästige Betgabe 
innewohnenden Staub verursacht und kann die Frage, ob trotz vorheriger 
Reinigung der Crichtgase dieser Staub dem Betriebe der Hochofengasmaschinen 
nicht auf die Dauer gefährlich werden könnte, lediglich durch den dauernden 
Betrieb dieser Maschinen gelöst werden. Der enorme Aufschwung, den die 
Nachfrage nach Hochofengasmaschinen in der allerletzten Zeit genommen hat, 
scheint jedoch dahin zu deuten, dass das Vertrauen in die Leistungsfähigkeit 
dieser Maschinen in den massgebenden hüttenmännischen Kreisen ein un- 
erschütterliches geworden und dass eine etwaige Besorgniss der raschen Ab- 
nutzung dieser Maschinen durch den vorerwähnten Uebelstand thatsächlich 
durch die bisherigen Betriebsergebnisse bereits als überwunden angesehen 
werden kann und angesehen wird^). 

C. Benzin- und Petroleum-Motoren. 

Wie bereits erwähnt, finden an Orten, wo kein Leuchtgas existirt, ver- 
schiedene, mit Hilfe besonderer Apparate im Kleineu erzeugte, brennbare 
Gase Anwendung. Da sich die Anwendung dieser Apparate jedoch erst bei 

1) Man vergl. hierzu Bach den Vortrag des GeoeraldireltDrs Oreiner der Society 
J. Cockerill .Ueber den Staub in den Hochofengasen* sowie die daran au- 
schliesaende, interessante Pislussiou auf dem FrahjahTsmeeting der Iron a. Steel Inatitutioa, 
in Stahl und Eisen vom 16./6. 1901, S. 595 u. folg. 
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Maschinen über 4 PS. rentirt, so hat man für kleinere Motoren, wie sie im 
Kleingewerbe vielfach Anwendung linden, zu anderen Hilfsmittel gegriffen. 
Das brennbare Gas, welches man bei diesen Maschinen anwendet, ist eine 
Mischung gewöhnlicher atmosphärischer Luft mit karburirter Luft, welche 
im Wesentlichen dieselben Eigenschaften wie die Mischung mit Leuchtgas 
oder Generatorgas besitzen. Die Methoden zur Karburirung der Luft 
zerfallen, entsprechend der Natur des angewandten flüssigen Brennstoffes, in 
zwei Hauptk lassen : 

1. Karburirung der Luft mit Benzin- Dämpfen ; 

2. Karburirung der Luft mit gewöhnlichem Lampenpetroleum. 

Die erste Methode besteht in der Sättigung der Luft mit den flüchtigen 
Kohlenwasserstoffen des Benzins, welche sowohl im kalten als auch im warmen 
Zustand stattfinden kann. 

Im ersteren Falle streicht ein Luftstrom durch eine Benzinschicht Ton 
geringem, spezifischen Gewicht (0,65 — 0,70). Die Lösung dieser Aufgabe ist 
indessen weniger einfach, als es auf den ersten Blick erscheinen mag. Die 
Benzindämpfe sind aus verschiedenen Gasen von Terschiedenem, spezifischem 
Gewichte zusammengesetzt. Streicht daher ein Lnfstrom durch eine dicke 
Schicht der in Buhe befindlichen Flüssigkeit, so wird er zunächst die flüch- 
tigsten Bestandtheile mitnehmen und daher eine sehr gasreiche Mischung 
liefern. Da hierbei das spezifische Gewicht der Flüssigkeit zunimmt, so wird 
die Verflüchtigung nach und nach schwieriger und die Mischung allmählich 
ärmer an flüchtigen Bestandtheilen, bis schliesslich die Gasabgahe an die Luft 
nahezu aufhört, die Mischung also sehr gasarm wird und im Karburirapparat 
ein Rückstand verbleibt, welcher nicht mehr zu brauchen ist und fort- 
geschüttet werden mnss. 

Andererseits bewirkt die Verdampfung des Benzins eine Abkühlung, 
welche der Verdunstung hinderlich ist. Die oi^ganiscben und mineralischen 
Bestandtheile, welche in den flüssigen Brennstofl'en enthalten sind, werden 
von den Gasen mitgerissen und verbrennen im Cylinder zu einer dicken 
Schmiere, welche sowohl auf den Kolben als auch auf die Abschlossorgane 
schädlich einwirkt. 

Man kann mithin behaupten, dass eine Mischung, welche durch einen, 
durch den flüssigen Brennstoff geführten Luftstrom erzeugt wird, weder 
gleichförmig ist noch dauernd eine gleichartige Zusammensetzung be- 
halt und daher für den Betrieb von Gasmaschinen schlecht geeignet ist. 

Die Reinheit des Gemisches hängt vor allem von der Beschaffenheit 
der Kohlenwasserstoffe ab, and kann man durch einen Ueberschnss von 
flüssigem Brennstoff die Bildung einer dicken Schmiere verhindern, voraus- 
gesetzt, dass sich nicht zu viel Schmiere absetzt. Bei manchen Systemen 
werden die schädlichen Bestandtheile des Benzins durch Einleiten von kaltem 
oder warmem Wasser in das Benzin entfernt. Um die Sättigung der Luft 
mit flüchtigen Gasen zu erleichtem, wird die hei der Verdunstung entstehende 
Abkühlung der Brennflüssigkeit entweder durch Girkulation von warmem 
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Waaser, welches häuüg dem CylindermaDtel entDommen wird, oder durch 
Erwänuung vermittelst der Abgase der Mascbine, oder durch Luft, welche 
an einer brennenden Flamme erwärmt wird oder endlich durch die Nachbar- 
schaft des Motors allein verhindert. 

Um den Gasreichthum des Gemisches möglichst konstant zu halten, 
giebt man sowohl der zu karburirenden Luft als auch der Mischung möglichst 
konstanten Druck, und sucht das spezifische Gewicht der Flüssigkeit möglichst 
unverändert zu halten. Um letzteres zu erreichen, wird eine möglichst gleich- 
massige and verhältnissmiissig kleine Flüssigkeitsmenge auf eine möglichst 
grosse Verdampfungsoberfläche gebracht, welch letztere meistens beweglich ist. 

Die zar Erreichung dieses Zweckes angewandten Methoden sind je nach 
den einzelnen Systemen der Maschinen verschieden, und sollen einige der- 
selben weiter unten näher beschrieben werden. 

Anders gestaltet sich die Sache, wenn die Sättigung der Luft durch 
Erwärmung der Flüssigkeit erfolgt, in weichem Falle stets gleichgrosse 
Mengen derselben verdampft werden, die Dämpfe hierauf durch einen, von Luft 
betriebenen Strahlapparat angesaugt werden und sich dabei viel inniger als im 
ersteren Falle mit einer bestimmten Menge der letzteren misclien. Die Vor- 
züge bei dieser Methode der Karburirung sind demnach wesentlich andere 
als bei der früher besprochenen und zeigen weit geringere Uebelstünde 
als diese. 

Die zur Karburirung der Luft, mit Benzindämpfen dienenden Karburir- 
Apparate werden neben der Maschine aufgestellt, erzeugen die karburirte 
Mischung an Ort und Stelle nnd spielen daher die Kolle der Gasanstalt bei 
Gasmaschinen. 

Am häufigsten werden dieselben mit einem sehr flüchtigen Gasolin von 
einem spezifischen Gewicht von 0,65 gespeist, und ist ihre Konstruktion im 
Allgemeinen sehr einfach. 

Das Gasolin ist jedoch sehr leicht entzündlich, giebt eine wenig homo- 
gene Mischung und ist nicht überall käuflich. Dagegen ist Benzin von einem 
spezifischen Gewicht von 0,7 überall leicht zu haben, weniger feuergefährlich 
und weniger flüchtig als Gasolin. Meistens benutzt man bei ihm die Wärme 
der Abgase zur Verdampfung, wodurch der Einfiuss der äusseren Lnft-Tem- 
peratur auf die Zusammensetzung des Gemisches beseitigt wird. 

Von grosser Wiclitigkeit ist für alle durch karburirte Luft betriebenen 
Motoren die Fn^e der Steuerung. Da die Gemische aus reiner und kar- 
burirter Luft bei bedeutend höherer Temperatur verbrennen und viel mehr 
Rückstände ergeben, als die Mischungen aus Leuchtgas und reiner Luft, so 
müssen die Steuerungsorgane möglichst einfach konstruirt sein, dürfen sich 
weder leicht verstopfen noch erwärmen, und müssen sehr leicht nachgesehen 
und gereinigt werden können. Ans diesem Gmnde werden Schieber, welche 
diese Bedingungen kaum erfüllen, nur noch selten angewandt. Da dieselben 
ja meistens auch gleichzeitig zur Zündung durch Vermittelungsfiammen dienen, 
so werden, da die Flammenzündungen bei den Benzin- und Petroleummotoren 
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kaum noch Anwendtmg finden, auch aus diesem Grande die Schieber dnrch 
Ventile ersetzt. Dieser Grund ist so ausschlaggebend, dass selbst Otto bei 
seinem ersten Petroleummotor den Schieber durch Ventile ersetzt hat. Die 
Ventile sind in der That bei hohen Temperaturen bedeutend widerstands- 
fähiger und lassen sich leicht und schnell entfernen, reinigen und reparireo. 

In Folge der höheren Explosionstemperatur geben die mit karburirter 
Luft arbeitenden Motoren einen bedeutend höheren Druck als die mit Leucht- 
gas arbeitenden, nährend der Kühlwasserverbrauch für eine effektive PS.-Stde. 
in beiden Fällen ungefähr derselbe ist. Motoren mit Rippenkühlung werden 
im Allgemeinen nur bis zu einer Pferdestärke ausgeführt, und muss dann 
ihre Schmierung eine ungemein sorgfältige sein. Die mit Benzingas arbeiten- 
den Motoren erhalten im Allgemeinen dieselben Steuerungstheile und -appsr 
rate, wie die mit Leuchtgas arbeitenden Motoren derselben Klasse. 

Die Benzin-Motoren sind im Allgemeinen einfach und kräftiger gebaut, 
und unterscheidet sich ihre Aufstellung wenig von derjenigen der Leuchtgas- 
motoren. Ist der Karburirapparat mit dem Motor selbst verbunden, wie dies 
häufig der Fall ist, so besteht die Montage lediglich darin, einige Fundament- 
Bchrauhen einzumauern, welche den Sockel des Motors mit dem Fundament 
zu verbinden haben. Steht dagegen der Karburirapparat für sich allein, so 
werden beide Theile getrennt von einander aufgestellt und durch eine Rohr- 
leitung verbunden. Bei der Gasentnahme aus dem Karburirapparat findet 
eine Verbindung zwischen der Maschine und dem Gasleitungsrohr statt. Das 
letztere braucht keinen Gummibeutel, wenn ein Karburirapparat der zweiten 
Klasse mit Saugwirkung vorhanden ist, während ein solcher unbedingt er- 
forderlich ist, wenn ein Apparat der ersten Klasse, also ein selbständiger, 
zur Verwendung kommt und derselbe gleichzeitig zu Beleuchtungszwecken 
dient. Die Luft für die Maschine kann entweder durch Vermittelung eines 
Saugtopfes aus dem Maschinenraum selbst oder von aussen genommen werden, 
indessen muss der Eintritt von Staub in die Saugleitung soi^fslltig vermieden 
werden. 

Im Allgemeinen erfordern die Benzin- und Petroleum-Motoren mehr 
Sorgfalt und Wartung als die Leuchtgasmotoren, die Kolben, Cylinder und die 
anderen Haupttheile der Maschine müssen häufiger gereinigt werden, da sich 
Niederschläge und Abscheidungen in der Maschine bilden. In Folge dessen 
ist auch die Schmierung etwas umständlicher und theurer. Die Karbnrir- 
apparate erfordern im Allgemeinen keine andere Sorgfalt, als alle 10 Stunden 
mit der für die betreffende Arbeitszeit nothwendigen Brennfiüssigkeit gefüllt 
und im Innern von Zeit zu Zeit gereinigt zu werden. Der gute Gang eines 
Benzinmotors , sowie seine Wartung und Instandhaltung hängt sehr viel 
von dem zur Anwendung kommenden Karburirapparat, d. h. von der Güte 
des erzeugten Gases ab. Der Gasreichthum und in Folge dessen auch die 
Explosivkraft des Gases schwankt mit der Arbeitsdauer und der äusseren 
Lufttemperatur. Von ersterer hängt namentlich die Reinheit der Brenn- 
flüssigkeit, von letzterer die Flüchtigkeit und die Kondensation der Gase ab. 
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Um den Einflusa der äasseren Temperatur, namectlich weDn dieselbe eehr 
niedrig ist, zu beseitigen, lässt man einen Theil der Abgase um den Kar- 
burirapparat Htreichen. Ist derselbe jedoch mit der Maschine Terbunden, 
80 genagt zur Erwärmung im Allgemeinen bereits die Yon der Maschine 
selbst ausgestrahlte Wärme. Die Benzinmotoren sind im Allgemeinen schwerer 
zu unterhalten, als die Leuchtgasmotoren. Wünscht man eine möglichst kon- 
stante Leistung und Geschwindigkeit beizubehalten, so muss man den Eiu- 
laeshabn der frischen Luft sehr häufig reguliren, um den Gasreichthum der 
Ladung konstant zu erhalten, da der letztere fast fortgesetzt nach der einen 
oder anderen Richtung hin ohne irgend einen äusseren siebtbaren Grund 
schwankt. Ist die Aussentemperatur niedrig, so ist es nothwendig, vor dem 
Anlassen der Maschine den Boden des Karburirapparates durch warmes 
Wasser zu erwärmen, da sonst die Verdampfung der Brennflüssigkeit un- 
genügend vor sich gehen und das Gemisch sich nicht entzünden würde. Die 
Benzinmotoren verbrauchen im Mittel 0,6 1 Brennflüssigkeit für eine effektive 
Ps.-Stde. Die angewandte Brennflüssigkeit ist sehr oft Benzin vom speziöschen 
Gewicht 0,65. Zuweilen gestattet die Einrichtung des Karburirapparates 
auch die Anwendung von Mineralöl vom spezifischen Gewicht 0,7 und der 
Gang der mit diesem Brennstoff betriebenen Motoren ist im Allgemeinen 
regelmässiger sowie die Explosionsgefahr bei den letzteren geringer, als bei 
Benzin vom spez. Gewicht 0,65. Ausserdem ist das Mineralöl von höherem 
spez. Gewicht auch leichter zu beschaffen. Der vorerwähnte Verbrauch von 
Brennflüssigkeit ist nicht sehr gross. 

Die Benzinmotoren sind sehr difficil in ihrer Behandlung, namentlich 
in Anbetracht der so sehr geßihrlichen Brennflüssigkeit, weshalb die Wartung 
dieser Maschinen nur sehr verständigen und zuverlässigen Personen anvertraut 
werden kann. Im Allgemeinen werden die Benzinmotoren nur dann mit Vor- 
theil angewandt, wenn kein Leuchtgas vorhanden ist. In diesen Fällen leisten 
die Benzinmotoren allerdings sehr grosse Dienste, namentlich für Leistungen 
unter 4 PS., und höchstens bis zu 10 oder 12 FS., und sind besonders dann 
sehr empfehlenswerth , wenn der Betrieb ein vorübergehender ist. Eine un- 
gemein ausgedehnte Anwendung haben sie in neuester Zeit znm Betrieb der 
Motorfahrzeuge (Motorwagen und Motorboote) gefunden. 

Beschreibung einiger Benzinmotoren. 
Benzinmotor von Lenoir. 

Diese von der Firma Gebrüder Ronart in Paris gebauten Maschinen 
unterscheiden sich wenig von den von dieser Firma gebauten Gasmaschinen 
und gehören ebenso wie diese der ersten Gruppe der zweiten Klasse an. 
Dieselben bieten daher nichts Erwähnenswerthes und soll darum nur der 
Karburirapparat derselben näher bes2>rochen werden. Nachdem Lenoir 
im Jahre 1885 die Beobachtung gemacht hatte, dass ein Gemisch von 
Luft und Kohlenwasserstoffen sich in einer stehenden Röhre zersetzte und 
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in seine einzelnen Bestandtheile auflöste, bevor es an den Ort seiner 
Verwendung gelangte, beschloss er, seinem Gasgemisch soviel Gefälle als 
möglich zu geben und setzte zu diesem Zweck deD Karburirapparat 
über den zu treibenden Motor, Diese Anordnung hat den Vortheil, dass 
der Einfluss der bei der Verdunstung der Brennfiüssigkeit entwickelten Kälte 
durch die Nachbarschaft des Arbeitscylindere aufgehoben wird, and der 
Raumbedarf der Maschine kleiner wird. Bei den ersten Versnchen, welche 
Lenoir in den Jahren 1862 und 1881 — 1883 anstellte, wandte er die ver- 
schiedensten Karburirapparate an, bediente sich jedoch seit dem Jahre 1884 
eines Apparates, welcher aus einem horizontalen drehbaren Cylinder bestand 
und durch gelochte Bleche in eine Anzahl von Abtheilungen zerlegt war. Eine 
bestimmte Anzahl dieser Abtheilungen war mit Werg gefüllt, welches durch 
die im Cylinder enthaltene Brennflüesigkeit fortwährend feucht erhalten 




Fig. 97. 



Flg. 98. 



wurde, so daes die frische Luft beim Durchgang durch den Cylinder sich mit 
Petroleumdämpfen sättigte. Später, 1885 — 86, änderte er seinen Apparat 
wiederum ab, und gegenwärtig wird die Luft dadurch karbarirt, dass dieselbe 
durch einen Cylinder streicht, in welchem fortwährend ein feiner Benzin- 
regen niederfällt. Zu diesem Zweck wendet er einen, aus einem horizontalen 
schmiedeisemen Cylinder A bestehenden Karburirapparat an (Fig. 97 und 
98), welcher im Innern mit einer bestimmten Anzahl von Schaufeln {im vor- 
liegenden Falle 24) ausgerüstet ist. Derselbe dreht sich mit Hilfe zweier an 
den Deckeln des Cylinders befestigter Drehzapfen E um 3 festliegende 
Röhren C mit ungefähr 4 Umdrehungen in der Minute. Der Antrieb erfolgt 
durch eine Schraube ohne Ende G, welche von der Hauptwelle mittelst zweier 
Setmurscheiben und einer Treibschnur angetrieben wird und in ein Schrauben- 
rad H eingreift. Die Rohre C und der an ihnen aufgehangene Apparat werden 
durch 2 im Fundament verschraubte Träger KL getragen, und liegt der ganze 
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Apparat über der Maschine. Das mit einem Halin versehene rechtsseitige Rohr C 
ßteht mit der äusseren Atmosphäre in Verbindung nnd trägt an seinem äusseren 
Ende einen eigenartig geformten Sangkorb, welcher den Eintritt von Staub 
in die Luftleitung verhindern soll, das andere Rohr C leitet das karburirte 
Gas nach der Maschine. Die Füllung des Apparates mit Benzin erfolgt durch 
die Oeffnung M, welche mittelst einer Kopfschraube verschlossen werden kann, 
während ein Schauglas N den Flüssigkeitsspiegel im Innern des Cylinders zu 
kontroUiren gestattet. Ist der Apparat mit einer bestimmten Menge von Benzin 
gefüllt und wird er hierauf in Umdrehung versetzt, so füllt sich jede Schaufel 
mit Benzin und beginnt, sobald sie etwas über die horizontale Trommelachse 
hinaafgegaugen ist, die Flüssigkeit in einem feinen Strahl auszugiessen, bis 
die Schaufel leer ist. Da mehrere Schaufeln gleich- 
zeitig in derselben Weise arbeiten, so wird ein feiner 
und beständiger Benzinregen den Kaum oberhalb 
des Flüssigkeitsspiegels ausfüllen. Strömt die Luft 
daher durch das Kohr G in den Cylinder A ein, so 
wird sie, bevor sie aus dem zum Cylinder führenden 
Rohr austritt, mit Benzingas gesättigt und dadurch 
in den Stand gesetzt, die Verbrennui^ zu unterhalten, 
oder einen Motor zu treiben. Nachdem das karburirte 
Gas durch das Rohr ausgeströmt ist, gelangt es noch 
in einen stehenden Cylinder (Fig. 99), welcher ver- 
schiedene metallene Querwände enthält und verhindern 
soll , dass irgend eine von der Maschine zurück- 
schlagende Flamme in den Karburirapparat gelangen 
• kann. Hierauf strömt das Gas durch den Gashahn P 

in das Saugventilgehänse Q, welches an den Cylinder 
ai^eschraubt ist und in zwei durch das selbstthätige 
Ventil d getrennte Kammern b und c zerfällt, deren 
mg. 99. letztere durch einen Kanal i mit dem Cylinder in 

Verbindung steht. An derselben ist seitlich das 
Glührohr bei S angeschraubt, sodass dasselbe gegen jede Beschädigung 
geschützt ist. In der anderen Kammer b mischt sich das karburirte Gas 
mit der frischen Luft, welch letztere durch das Rohr T einströmt, das am 
untern Ende mit einem Hahn von eigenthümlicher Gestalt versehen ist. 
Der letztere besteht aus einer festen, mit sechs Oeffnungen versehenen 
Scheibe nnd einer losen ebenso beschaffenen, welche gegen die erstere 
verdreht werden kann und so die Menge der einströmenden Luft regulirt. 
Nachdem das Gas durch das Ventil I' eingeströmt ist, gelangt es durch 
eine Anzahl kleiner Rohre h von verschiedener Länge in die Kammer b 
und wird hier mit der Lnft gemischt. Im Moment des Ansangens hebt 
sich das Ventil d, worauf sich die durch das Rohr C des Karburir- 
apparates A (Fig. 97) angesangte Luft, welche sich mit den Benzindämpfen 
gesättigt hat, in der Kammer b mit einer bestimmten Menge reiner Luft 
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misclit und durch die Kammer c in den Cjlinder strömt. Die Zündung und 
die Eegulirung finden genau in derselben "Weise wie bei den mit Leuchtgas 
betriebenen Motoren statt, während die Kühlung der Cylinder der Lenoir- 
Bchen Maschine stets durch Wassercirkulation im Cylindermantel erfolgt. 

Im Jahre 1885 stellte Treska verschiedene Vei-suche mit einem mit 
karbnrirter Luft arbeitenden Lenoirmotor an, deren Hauptresultate folgende 
waren: 

Leistung in effektiven PS 1,96 

Benzin- Verbrauch bei einem spezifischen Gewicht von 0,65 für 

eine effektive PS.-Stde 0,607 1 

Maschineller Wirkungsgrad 64''/o 

Figur 100 stellt ein während dieser Versuche aufgenommenes Diagramm 
dar. Bei demselben steigt die Kompression weit über 4 kg, der Explosions- 
druck über 16 kg. Wie hei den durch 
Leuchtgas betriebenen Motoren äussert 
sich diese starke Kompression nnd 
heftige Explosion des Gemisches durch 
starke Schläge während des Ganges. 
Trotz dieser Nacbtheile kann der 
Lenoir'scbe Benzinmotor seiner Ein- 
fachheit, seines geringen Brennmaterial- 
verbrauchs und seiner leichten War- 
tung wegen unter die besten Maschinen _, ... 
dieser Art gezahlt werden. 

Benzinmotor von Otto. 

Der Otto'sche, mit karburirter Luft betriebene Motor beruht genau 
auf demselben Prinzip, wie der eincylindrische , liegende Gasmotor, welcher 
bereits früher beschrieben ist. Sein Kreisprozess ist derselbe und ab- 
gesehen davon , dass an Stelle des Schiebers ein selbstthätiges Einlass- 
ventil -sowie eine elektrische Zündung angewandt wird, sind alle übrigen 
Theile genau dieselben, höchstens ist ihre Lage zur Maschine einigermassen 
verändert. Daher ist auch das äussere Ansehen der Benzinmotoren fast 
genau dasselbe wie das der Gasmotoren. Der Cytinder A, Fig. 101, ist frei- 
tragend am Gestell befestigt, und findet die Beweguugsübertragung sowie der 
Antrieb aller Steuerungsoi^ane, des Regulators, der Zünd- und Schmier- 
vorrichtangen durch die Hilfswelle B genau in derselben Weise wie bei der 
Otto'schen Gasmaschine statt. Der auf der Saugwirkung beruhende, mit 
dem Cylinder fest verbundene, cylindrische, stehende Karburirapparat bietet 
nichts Besonderes. Die Luft gelangt in denselben durch ein oberhalb des 
Apparates angebrachtes Saugrohr, dessen OefTnung mit einem Drahtgewebe 
bedeckt ist, während die karburirte Luft durch ein s;um ersteren paralles 
Rohr austritt und in ein Gasrentil C gelangt, welches dem früher besprochenen 
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Otto'schen Ventil ähnlich, jedoch stehend statt liegend angeordnet ist. Nach- 
dem die karburirte Luft durch dasselbe gegangen ist, mischt sie sich mit der 
zu ihrer Verbrennung nothwendigen frischen Luft in dem Gehäuse des selbst- 
thätigtsn Ventils D, welches den Eintritt der Ladung in den Cylinder regulirt. 
Durch das Rohr E, welches mit einem gewöhnlichen Saugtopf in Verbindung 
steht, strömt die frische Luft in dieses Ventil ein. Wie bei den gewöhnlichen 
Gasmotoren wird das Gasventil durch einen Nocken H geöffnet, welcher auf 
der HiifswelJe verschiebbar ist und auf einen halbkreisförmig gebogenen 
Hebel K einwirkt, der über dem Cylinder liegt. Die Hilfswelle B wirkt auf 
das Auslasse' eotil vermittelst eines zweiten Nockens und Hebels, während der 
von der Wella gleichfalls angetriebene Kugelregulator den Nocken H auf der 
Welle verschiebt, sobald die Geschwindigkeit der Maschine zu gross wird, 
in welchem Falle der Hebel K und 
in Folge dessen auch das Gasventil 
nicht bewegt wird. Die äussere Luft 
hebt hierbei während der Sangperiode 
das Ventil D, so dass frische Luft 
durch das Rohr £ in den Cylinder 
strömen kann. Schliesslich bewegt 
die Hilfswelle B auch noch den 
Schmierapparat und die Zündvor- 
richtang. Die letztere besteht aas 
einem Magneten M mit einer ab- 
wechselnden Drehbewegung der Draht- 
Bpule. Die Wirkungsweise desselben 
ist bereits früher besprochen worden, 
so dass nnr der Mechanismus als 
solcher erklärt zu werden braucht. 
Die Welle B trägt an ihrem Ende 
einen Zapfen N, welcher gegen einen 
anf der Welle der Spule P befestigten Hebel schlägt und die Spule hier- 
durch dreht. Der am Ende der Stange T befestigte Finger R wird gleich- 
zeitig vermittelst der an dem Hebel befestigten Verbindungsstai^e S von 
dem isolirten Zapfen der Zündnngsvorrichtung entfernt. Durch die Federn V 
und X wird der Mechanismus in seine Anfangsstellung zurückgezogen, sobald 
der Zapfen N den Hebel wieder loslässt. Letzteres findet kurz vor dem 
Moment der Zündung statt. Wie bereits besprochen liegt die eigentliche 
Zündnngsvorrichtung im Mittelpunkt des Cylinders und lässt sich sehr leicht 
herausnehmen. Der ganze magnetische Apparat ist an dem hinteren Lager Q 
der Stenerwelle befestigt. 

Die neueste Konstruktion der Otto'schen Benzinmotoren ist in den 
Figuren 102 — 108 abgebildet. In Fig. 102 ist zimächst die allgemeine An- 
ordnung der Maschine in der Seitenansicht dargestellt, während die Figur 103 
die Hinteransicht zeigt. 
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Die Stenerungewelle H liegt im Gegensatz zu der in I'ig. 102 darge- 
stellten Anordnung unterhalb der Masctiinenaclise, während iler magnetische 
Ziindapparat E nicht wie in Fig. 101 unterhalb, sondern obeihalb der Steuer- 
welle liegt. 

Der Zündapparat wirkt genan wie bei der in Kig. 101 dargestellten 
Maschine. Auch hier sitzt auf der nach aussen verlängerten Welle der In- 



Fig. 102. Fig. 103. 

duktionsrolle der Hebel ab (Fig. 103), dessen unteres Ende von dem auf der 
Steuerwelle sitzenden Daumen oder Zapfen c nach rechts verschoben wird, 
sobald letzterer gegen den Hebel a anstösst, Hierdurch wird die Induktions- 
rolle gedreht. Schnappt nun der Hebel ab, nachdem er ausser Eingriff mit 
dem Zapfen c gekommen ist, unter dem 
Einfluss der starken, im Gehäuse j ent- 
haltenen Feder zurück, so wird durch die 
schnelle Drehung der In duktionsrolle . 
zwischen den Magnetstäben in erste rer 
ein Strom erzeugt, welcher einerseits durch 
einen isolirten Draht q nach dem aus 
Fig. 104 zu ersehenden Kontaktstift s, 
andererseits durch den Maschinenkörper 

nach dem Kontakthebel o geleitet wird, Fig. 104. 

Ersterer besteht aus einem ca. 5 mm dicken 

Stahlstift, welcher durch eine Porzeil an hülse h isolirt und in die Mitte 
des hinteren Cylinderdeckels eingeschraubt ist. Im Moment des Zurück- 
schnappens schlägt die mit dem Hebel a verbundene, am vorderen Ende 
gegabelte Stange gegen den Hebel r und bringt dadurch momentan den 
Kontakthebel o ausser Berührung mit dem Kontaktstift s, wodurch eine 
Unterbrechung des in der In duktionsrolle gleichzeitig erzeugten Induktions- 
Btromes erfolgt und ein elektrischer Funke zwischen dem Kontakthebel o 
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und dem Kootaktstift s überspringt, welcher die Zimdung der Ladung 
bewirkt. 

Der magneto-elektrische Apparat besteht aus zwölf Magnetstäben E, 
Fig. 1Ü2, zwischen deren beiden Polschuhen sich ein, mit isolirtem Kupfer- 
dralit umwundener Eisenkern, die Induktionsrolle, um eine Achse drehen 
kann, welche, wie bereits erwähnt, am vorderen Ende den doppelarmigen 
Hebel a b trägt. 

Das Gemisch von karburirter Luft und frischer Luft, welch letztere 
durch das Rohr Q (Fig. 103), an welches sich ein Saugtopf anschliesst, an- 
gesaugt wird, tritt aus dem Ventilgehäuse V {Fig. 104), in welchem die 
Mischung beider Gase stattfindet, durch das beim Ansaugen sich selbsttbätig 
öffnende Ventil W in den Cylinder ein. Ueber demselben befindet sich eine 
durch den Deckel x verschlossene Oeffnung, durch welche das Ventil W ein- 
gesetzt, und jederzeit leicht nachgesehen, gereinigt oder ausgewechselt werden 
kann. Das Auslassventil e sowie der z\i seiner Bewegung dienende Mechanismus 
ist in Fig. 105 abgebildet. Auf der das Auslassventil steuernden Hülse sind 
zwei Nocken f iind f befestigt, deren 
i ersterer, wie aus Fig. 102 ersichtlich ist, 

breiter und länger als der letztere ist und 
für gewöhnlich zur Bewegung des Doppel- 
hebels u und zum OefTnen des Auslass- 
ventils e dient. Um das Anlassen der 
Maschine jedoch zu erleichtem, wird 
während der Kompressionsperiode das 
Fig. 106. Auslassventil vorübergehend etwas ange- 

hoben, so d;tss ein Theil der komprimirten 
Ladung wieder ausströmt, wodurch der Kompres-^ionsdnick , also auch die 
Arbeit am Schwungrad beim Andrehen der Maschine kleiner wird. Zu diesem 
Zwecke wird die mit dem Nocken f arbeitende Rolle auf ihrem, am Ende 
des Hebels u befestigten Drehzapfen soweit nach rechts verschoben (Fig. 102), 
dass sie von dem Nocken f während der Kompressionsperiode niedergedrückt 
wird. Ist die Maschine ira Gang, so wird die Rolle wieder nach links zurück- 
geschoben. 

Der Karburirapparat der Otto'schen Benzinmotoren ist in den Figuren 
106—108 dai^estellt und besteht aus einem gusseisernen , luftdicht ver- 
schlossenen Gefäss A, in welches das zu vergasende Benzin oder ein anderer 
leichtflüchtiger Kohlenwasserstoff durch einen Hahn L' im Deckel eingefüllt 
wird, wobei der Hahn L" zu öffnen ist, damit die im Gefass befindliche Luft 
entweichen kann. Nach dem Füllen werden die Hähne L' und L" wieder 
geschlossen. 

Die Menge der im Gefäss befindlichen Flüssigkeit wird durch einen 
Schwimmer S' angezeigt. Der Gaserzeuger ist mit dem Gasmotor durch eine 
Rohrleitung D verbunden, in welche der gusseiserne Kiestopf F und das 
Räcksclilagventil G- eingeschaltet sind. Tritt nun im Arbeitscylinder die 
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Ansaagperiode ein, so erzeugt der Kolben in der Leitung D und dadurch zu- 
gleich in dem Bebälter A eine Luftverdünnung. 

In Folge dessen tritt bei B' durch das Rohr C und den Lufthahn C 
von aussen Luft in den Benzinbeh alter. 

Das Rohr C taucht mit seinem bransenartig erweiterten Ende in das 
Benzin des Gefässes A ein. Es muss somit die Luft das Benzin in fein ver- 
theilten Bläschen durchstreichen, wodurch sie sich mit den Dämpfen des- 
selben sättigt. 

Das so gebildete Benzin- 
gas gelangt durch die Rohr- 
leitung D nach dem Einström- 
ungshahn L des Motors (Fig. 
104). Die vom Motor abziehen- 
den Verbrennungsgase treten 
durch das Rohr U, den Drei- 
weghahn m und den Unter- 
satz K ins Freie. 

Wird der Hahn m (Fig. 
107 und 108) in die punktirt 
gezeichnete Stellung gebracht, 
so entweichen die Verbrenn- 
UDgsprodakte direkt durch N 
nach aussen, ohne den Unter- 
satz K passirt zu haben. Somit 
kann man je nach Stellung des 
Hahnes m den Strom der 
warmen Verbrennungsprodukte 
ganz, theilweise oder gar nicht 
unter dem Gaserzeuger her- 
leiten und dadurch die Gas- 
entwicketung reguliren. 

Wenn beim Anla-ssen des 
Motors, namentlich im Winter, 
in Folge der im Gaserzeuger 
herrschenden niedrigen Tem- 
peratur, die Gasbildung eine ungenügende sein sollte, so kann man durch 
heisses Wasser, das man in den, den Apparat umgebenden Mantel M giesst, 
das Benzin erwärmen. Ausserdem kann man auch bei kalter Witterung und 
bei direkter Wasserkühlung des Motorencylinders das aus dem Cylinder- 
mantel ablaufende warme Kühlwasser ganz oder zum Theil durch den er- 
wähnten Mantel abführen und dadurch die Verdunstung des Benzins befördern. 

Das Wasser wird durch den Trichter J in den Mantel des Gefässes 
eingeführt und tritt bei T aus. Durch den Ablasshahn S kann der Mantel 
ganz entleert werden, was namentlich bei Frost erforderlich ist. 
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Daimler's Petroleumraotor. 

Derselbe ist in Fig. 109 in perspektivisclier Ansicht und in Fig. 110 
in einem schematischen Querschnitt durch den Cylinder abgebildet und hat 
folgende "Wirkungsweise. 

Durch den Verdunstungsapparat A wird beim Niedergang des Ärbeits- 
kolbens erwärmte Luft angesaugt, welche sich dabei mit den, im Verdunstungs- 
apparat gebildeten Petroleumdätnpfen mischt und so das brennbare Gas 
bildet. Das letztere mischt eich 
nun in einem Eegulirhahn H mit 
der zur Verbrennung nothwendigen 
Luft und gelangt nun erst durch 
das, in dem seitlich vom Arbeits- 
cjlinder gelegenen Ventilgehäuse 
befindliche, nach unten sich öff- 
nende Saugventil in den Cylinder, 
um dort beim Aufgang des Kolbens 
komprimirt zn werden. Die so- 
dann erfolgende Zündung wird 
durch die Berührung eines Theils 
der Ladung mit dem rothglühen- 
den Platinazündhnt G (Fig. 111) 
bewirkt, welcher in eine Laterne L 
hineinragt, deren Flamme gleich- 
falls durch vergastes Petroleum 
gespeist wird. Da jedoch beim 
Anlassen der Maschine der Bren- 
ner F noch kalt ist, so wird 
eine denselben umgebende, kleine 
Schale £ mit Spiritus gefüllt und 
; letzterer entzündet, oder das Rohr 
'' durch eine kleine Spirituslampe 
von aussen her erwärmt. 
'*' ■ Hierauf wird (etwa nach 

1 — 2 Minuten) mittelst des Hand- 
rädcbens v die Petroleumleitung zum Brenner F geöffnet, worauf sich die 
zur Bildnng der Brennerdamme erforderlichen Petroleumdämpfe entwickeln. 
Die hierauf entstehende Brennertlamme muss in und über dem Hut des 
Brenners bläulichgrünlich und mit blasendem Geräusch brennen und den 
Flatinzündhut G auf Rotbgluth erwärmen. 

Die Speisung des Brenners E geschieht von dem kleinen, über dem 
Vergaser A befindlichen Behälter B aus, welcher seinerseits durch den an 
der Wand befestigten grossen Petroleumbehäiter P gefüllt wird, nachdem zwei 
in die Leitung eingeschaltete Ventile geöffnet sind. Ein vom Boden des 
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Behälters B abfübrendee kleines Rohr leitet auch das zur Bildung der Petroleum- 
dämpfe erforderliche Petroleum in den Verdunstungsapparat A. 

Durch eine kleine, von der Steuerwelle der Maschine bewegte Fliigel- 
pumpe Q wird daa zur Mantelkühlung dienende Wasser in die Maschine ge- 
pumpt. 

Wie aus den Figuren 109 und HO zu ersehen, ist die Maschine genau 
wie die Daimler'sche Gasmaschine in einem Gehäuse vollständig abge- 
schlossen, in welchem sich 
der ganze Äntriebsmechanis- 
mus befindet. Zur Steuerung 
des Äuslassventils , welches 
im Ventitgehäuse direkt unter 
dem Einlassventil angebracht 
ist , dient e in auf der 
Steuerwelle sitzende r Nocken, 
welcher die Ventilstange 
während des Auspuffs an- 
hebt. An das Auslassventil 
schliesst das in Fig. 112 
eingezeichnete Auspuffrohr 
W an. 

In den Figuren 111 
bis 113 ist ein Daimler- 
scher Zwillings - Petroleum- 
motor für Bootsbetrieb dar- 
gestellt, dessen Konstruktion 
im Wesentlichen genau die- 
selbe ist , wie diejenige 
des vorb es chri ebenen Motors. 
Durch Verstellen des Hand- 
hebels K nach vom (gegen 
den Motor zu) wird die 
Reibungskuppelung C, welche 

das Schwungrad S, also auch Fig. HO. 

die Kurbelwelle mit der 

Schraubenwelle verbindet, eingerückt, während beim Zurückziehen die Reibungs- 
kuppelung ausgelöst, dafür das Wendegetriebe R T eingerückt wird, wodurch 
die Schrauben welle in entgegengesetztem Sinne gedreht wird, das Boot also 
rückwärts fährt. In der in Fig. 113 gezeichneten Mittellage des Hebels steht 
die Schraube sttll. Eine kleine am anderen Ende der Kurbelwelle befindliche 
Kurbel J dient zum Umdrehen der Kurbelwelle beim Anlassen der Maschine. 
Nach erfolgtem Ingangsetzen des Motors löst die Kurbel von seihst aus. 

Die Daimler'schen Petroleummotoren werden sowohl für stationären 
Betrieb, als auch als Lokomobilen und in sehr grosser Zahl für Bootsbetrieb 



ausgeführt. Auch zum Betriebe von Motorwagen werden sie in neuerer 
Zeit benutzt. 




Fig. 112. 

Bei Versuchen, welche in den Tagen vom 10. bis 24. November 1892 
von der Mnschinenprüfungs anstatt der kgl. landwirthschaftlichen Akademie zu 

Hohenheim ^) in Württem- 
berg an einer nominell 
2 pferdigen Daimler- 
Lokomobile ai^estetlt 
wurden, ergab sich eine 
Bremsleistung von 2,4 PS. 
und ein Verbrauch von 
sogen. Petroi-Benzin (bei 
einem spezifischen Ge- 
wiclit von 0,705 und einem 
Siedepunkt von 70— 90" 
C.) von 0,505 kg für eine 
eftekt. St. SP. und ein 
Schmieröl verbrauch von 
0,032 kg für eine effekt. 
St. PS. Die Lokomobile 
machte im Mittel 570 Um- 
drehungen in der Minute. 

I) Württeml). Wochenbl. f. Landwirthsch. 1893, Nr. 11 und 12. 
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Bei einem Preise von 34 Pfg. pro kg ergiebt dies einschliesslich der 
Unkosten für Schmieröl eine Ausgabe von 19,8 Pfg. für eine effekt. St. PS. 

Interess^it ist der von derselben Prüfungskommission angestellte Ver- 
gleich der Betriebskosten für eine zweipferdige Dampf-Lokomobile im Ver- 
hältniss znr Daimler'schen Petroleumlokomobile, welcher aas der folgenden 
Tabelle zu ersehen ist. 



Tabelle 61. 

Tergleich der Betriebskosten bei 100 Arbeitstagen von achtstftndiger 

reiner Arbeltszeit. 



Nom. zweipferdige Lokomobile 


Nora, zweipferdiger Petrol-Motor 


AnkaDfHpreia .... 2000 U. 

Hierroii Zins fk, Amortisatioa Vfh, 
B«paratnr2°/o,iQaaminenl7''/.»ii8 
2000 M. = 340 M., pro Arbeitetag 

Kohlen 5 kg p. Std. u. P. = 80 kg 
i 2 M. 20 Pfg. pro 100 kg . . 

Für Oel, Holz, Werg etc 

I Heizer 


3 

l 
2 


40 

76 
60 
50 

15 


Ankanbpreis .... 2205 IC. 

HieraoB Zins b"!«, Amortisation 10*/«, 
Beparator 2%, zusammen 17°/« 
ans 2205 M. ^ 374 M. 86 Pf., pro 
Arbeitstag 

Petrol 0,505 kg pr. Std. n. P. =8.08kg 


3 
2 


75 

75 


Für Oel 0,51 kg t 80 Pfg. . . . 
1 Heizer auf >/< Tag zu rechnen 


41 


Mehrkosten fOr Transport and Was- 






FOr Patzlappen, Spiritus etc. . . 


10 


Betriebakosten pro Tag .... 
pro 100 Arbeitstage 


e 

841 


41 


pro 100 Arbeitstage 


7 
763 


63 



Demnach sind die Betriebskosten für einen Arbeitstag bei der Dampf- 
lokomobile nm 841 - 763 = 78 Pfg. oder nm ^ . 100 = 12,2"/o höher als 

bei der Daimler^Bchen Petroleumlokomobile, obwohl der Ankaufspreis der 
letzteren, also auch die Amortisations- etc. Kosten höher als bei der Dampf- 
lokomobile in Anrechnung gebracht sind. 

Petroleummotor von DUrkopp. 

Bei dem in den Figg. 114—116 dargestellten Petroleummotor der Biele- 
felder Maschinenfabrik vorm. Dürkopp u. Co. ist der Gylinder (38) 
freitragend am Gestell (29) befestigt, welches seinerseits auf einem gnss- 
eisemen Sockel festgeschraubt ist, in bezw. an welchem ausserdem der grosse 
cylindrische Oelbebälter (1) und eine kleine Handpumpe (4) angebracht ist 
Aus dem grossen Oelbebälter wird das zum Betrieb der Maschine erforder- 
liche Petroleum entnommen, während ein kleiner, an der Wand neben dem 
Motor befestigter Oelbebälter (2) zur Speisung des Brenners (12) des Gtüh- 
rohrzünders dient. Die zum Ein- und Auslass der Gase dienenden Ventile (10) 
T. Iharlng.GhanTaag, Ounuaotaintn. 2: AnL 18 
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- Cylinderächse im Cylinderdeckel nebeneinander 
der Steuerwelle (22) vermittelst zweier Hebel 



nnd (9) sind symmetriBch i 
ai^ebracbt und werden v 
(25 und 26) bewegt. 

Das zur Speisung der Maschine d. h. zur Bildung des explosiblen Ge- 
misches erforderliche Petroleum wird zunächst im kalten Zustand durch kom- 
primirte Lnft zerstäubt und hierauf im feinvertheilten, nebelartigen Zustand 
dem stark erhitzten Vergaser zugeführt, aus welchem es hiernach als fertiges 
Gas unter gleichzeitigem Mischen mit der zur Verbrennung erforderlichen, 
atmosphärischen Luft in das Innere der Maschine gelangt. Hierdurch soll die 
Bildung von Rückständen in der Maschine fast ganz vermieden werden, da 
in Folge des vorherigen Zerstaubens alle schweren Substanzen des Petroleums 
mitverdampft und bei der Zündung mit verbrannt werden, also eine Reinigung 
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Fig. 114. 



der Maschine nur selten erforderlich wird. Die Zerstäubung des Petroleums 
geschieht in einem Zerstäuber (15), in welchen das Petroleum aus dem grossen 
Behälter (1) durch den auf der Petroleumoberfläche lastenden Luftdruck von 
ca. 2 Atm. geschafft wird. Zur Kompression der Luft im Oelbehälter dient 
beim Anlassen eine Handpumpe (4), während des Betriebes dagegen eine von 
der Maschine bewegte kleine Luftpumpe (3). Durch den von der Maschine 
mittelst des Regulators (23) bethätigten Regulirhahn (24) wird die Menge des 
in den Zerstäuber eintretenden Petroleums regniirt und der jeweiligen Ge- 
schwindigkeit angepasst. Der Vergaser (7) sitzt direkt vor der Auspuffleitui^ 
and wird durch die aus der Maschine ausströmenden Abgase erwärmt Beim 
Anlassen dient ein unter dem Vergaser befindlicher Anheizer (14), welcher 
gleichfalls von dem an der Wand befestigten kleinen Oelbehälter (3) ge- 
speist wird, zum Anwärmen des Vei^sers. 

Die Zündong geschieht durch ein aus widerstandsfähigem Material 
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(Niokelkomposition) hergeBtelltes Glährobr (13), welches durch den bereits er- 
wähnten Brenner (12) rothglühend erhalten wird. 

Wie aus den beiden Schnitten (Fig. 115 und 116) hervorgeht, ist sowohl 
der Cylinder als auch der Deckel mit Wasserkühlung versehen, und ist die 
Maschine you Dürkopp mit einer sehr langen Eolbenfiihnmg versehen. 

Im Fussboden befindet sich noch der kombinirte Sang- tmd Auspuff- 
topf (6), welcher durch die Abgase erwärmt wird, so dass hierdurch die an- 
gesaugte Luft bereits vorgewärmt in den Cylinder gelangt Eine weitere 




Flg. 116 und 116. 

Eigentbümlichkeit des Dürkopp'schen Motors ist die, dass bei tömmtlichen 
Rohrverbindungeo das Dichtungsmaterial vermieden ist. Alle Dichtungen, 
selbst diejenigen des Ventitkastens mit dem Cylinder sind durch eingeschliffene 
Konasse und bei den kleineren Rohrverbindungen durch Ueberwarfmuttem, 
womit die Konusse zusammengeschraubt werden, hergestellt Es hat sich 
(nach Mittheilung der Firma DUrkopp) aus der Praxis ergeben, dass 
das unter Druck stehende Petroleum selbst das beste und dichteste Dich- 
tnngsmaterial durchdringt, und dass nnr sauber aufeinander geschliffene 
Metalldichtungen eine Gewähr gegen Verluste durch Undichtheiten leisten 
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Zam Einfüllen des Petroleums in den grossen Behälter dient ein Füll- 
hahn (8), während das auf der anderen Seite am Oelbehälter angebrachte 
Manometer (11) zur Beobachtung des Luftdruckes im Behälter dient, und das 
am Manometerrohr angebrachte Sicherheitsventil (21) eine zu grosse Druck- 
steigemng im Oelbehälter nnd die hiermit verbundene Gefahr der Explosion 
des Oelbehälters verhüten soll. Ein Oelstandsglas (5) endlich vervollständigt 
die Ausrüstung des Behälters. Dasselbe ist am oberen Ende mit einer Ent- 
liiftnngsschraube (19) versehen, welche beim Stillsitzen der Maschine geöffnet 
wird, am die im Behälter noch enthaltene komprimirte Luft entweichen zn 
lassen. 

Petroleummotor Ton J. H. Grob u. Co. 

Der von der Firma J. M. Grob a. Co. in Leipzig -Eutritsch bis vor 
Kurzem gebaute Petroleummotor ist in den Figuren 117 und 118 in per- 
spektivischer Ansicht, in den Figuren 119 und 120 im Vertikalschnitt and 
Seitenansicht dargestellt. Seine äus- 
sere Anordnung gleicht einigermassen 
derjenigen des weiter oben (S. 208) 
beschriebenen La tzky 'sehen Gas- 
motors , indem hier wie dort der 
Arbeitscylinder am oberen Ende des 
Gestells befestigt ist. Auf dem 
Cylinder ist eine, das Lufteinlass- 
ventil, den Zerstäuber des Petroleums 
und den Vergaser enthaltende Haube 
befestigt, welche in Fig. 121 in 
Fig. 117. Fig. 118. grösserem Massstab dargestellt ist. 

Beim Niedergang des Kolbens wird 
durch das Lnfteinlassventil e frische Luft angesaugt, welche zum grössten 
Theil in den Cylinder einströmt, während ein kleiner Theil derselben von 
einem, in den Luftstrom hineinragenden Saugtrichter g aufgefangen nnd seit- 
lich in den Zerstäuber h und Vergaser i gesaugt wird. Der erstere besteht 
aus einer spitzzulanfenden Düse h (Fig. 121), in welche das Petrolenm 
durch ein dünnes Rohr von unten her einströmt nnd in derselben zerstäabt 
wird, indem es beim Eintritt in die Düse zunächst in eine, in einer Schraube 
befindliche Bobrnog einströmt und an deren unterem Kand durch den vorüber- 
streichenden Luftstrom zerstäubt wird. Der U-fonnig gebogene Vergaser i 
wird durch eine unterhalb desselben brennende Flamme in Rothglnt erhalten, 
wodurch das in der Luft enthaltene, staubförmige Petrolenm vergast wird. 
Dasselbe gelangt so in den Cylinder, wobei es sich mit der gleichzeitig an- 
gesaugten frischen Luft mischt. 

Zur Zuführung des Petroleums zur Maschine dient eine kleine, an 
der Maschine befestigte Petroleumpnmpe (Figur 122), welche folgender- 
massen wirkt. 
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a ist der Ztifnbntngskanal für Petrolenm. Befindet sich der Kolben- 
schieber b in seiner untersten Stellung, so strömt Petrolenm durch die 
Kanäle c c des Kolbens in den Raum d des Cylinders. Wird der Kolben 
nach oben gedrückt, so bewegt sich die wagerechte Durchbohrung c zunächst 
über die obere Manschette i und bewirkt den Abschlnss; dadurch wird die 
Verbindung zwischen Raum d and Kanal a unterbrochen. Beim weiteren 
AnfwärtsgaDge'des Kolbens wird die Petrolenmsänle in d nach oben gefordert; 




Fig. 119. 



Fig. 120. 



das Ventil e bebt sich und eine genau abgemessene Menge Petroleum wird 
nach dem Zerstäuber gefördert. Hat der Kolben seinen höchsten Stand er- 
reicht, so echliesst sich das Ventil e wieder. Die Feder k zieht den Kolben 
wieder nach unten, bis derselbe durch den Anschlag s wieder zur Ruhe 
kommt. In dieser Stellung ist die Verbindung zwischen d und a wieder 
hergestellt und Raum d füllt sieb durch die Kanäle c c von Neuem, r ist 
ein Filter aus Drahtgaze (Drahtgazesclieiben), weliher von Zeit zu Zeit heraus- 
zunehmen und in Petroleum zu reinigen event. zu erneuern ist. Die Man- 
schetten i und Dichtungen h und b' sind aus präparirtem Leder; dieselben 



lind sehr dauerhaft, könueD aber im Bedarfsfälle leicht ausgewechselt 
Verden. 

Die geförderte Petroleummenge richtet sich nach der Grösse der Be- 
vegang, welche der Kolben b vollführt. Geht der Kolben gaoz nach oben, 
so ist die geförderte Menge eine grosse. Bewegt er sich jedoch weniger hoch, 
so ist die Menge entsprechend kleiner. Die Grösse der Bewegung kann nun 
genan beetimmt werden durch die Mutter n. Will man mehr Petroleum 
fördern, so wird die Mutter n nach rechte, will man weniger geben, nach 



links gedreht. Um die Mntter verstellen zu können, müssen erst die beiden 
Gegenmuttern 1 und m getost werden. Nachdem die Pumpe auf die richtige 
Menge eingestellt worden ist, werden die Muttern I und m fest gegen die 
Mutter n angezogen. Die Stange o dient znm Anheben, indem die Excenter- 
Stange unter die Schneide q fasst und den Kolben nach oben schiebt. Der 
Regulator ist mit der Stange p verbunden und bewirkt bei zu schnellem 
Gange, dass die Stange o in solche Lage gebracht wird, dass die Excenter- 
stange die Pumpe nicht bethätigen kann. Bei g ist das Druckrohr ange- 
schlossen, welches nach dem Zerstäuber führt. Das Ventil e ist aus glas- 
hartem Stahl hergestellt. 
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Bei eiDem, mit einer Grob 'sehen Petroleumlokomobile in Lausen vom 
is 12. Mai 1893 angestellten Versuch ergaben sich folgende Wertbe: 

Nominelle PS.-Zahl 8 

Cylinderdurcbmesser imd Hub 230 mm 

Kompressionsraum 4,17 cbdm 

Durchmesser des Schwungrades 1360 mm 



Fig. 122. 

Breite desselben 105 „ 

Gewicht der Maschine ohne Kühlwasser 2820 kg 

„ „ „mit „ 3020 „ 

Preis der Maschine 4100 M. 

GrÖ3ste indizirte Leistung 12,9 PS. 

Petroleumverbrauch für J ind. St.-PS 0,38 1 

Grösate Bremsleistungen bei 288 Umdrehungen . . . 10,9 PS. 

Petroleumverbrauch für 1 effekt St.-PS 0,45 1. 
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Petroleummascbine der Sints tias En^ne Co. in tirand Rapids, Mich. 

Diese, auf der Weltausstellung zu Chicago ausgestellte Maschine arbeitete 
im Zweitakt und wurde durch explosible Gemische von Luft und Gasolin be- 
trieben. Zur Bildung derselben wird das Gasolin aus einem, womöglich ausser- 
halb des Maschinenraums aufgestellten Behälter mittelst einer kleinen Gasolin- 
pumpe angesaugt, welche durch ein auf der Kurbelwelle sitzendes Excenter 
bewegt wird. 

Ein, in dem einen der beiden Schwungräder angebrachter Schwungrad- 
regulator, dessen Konstruktion aus Fig. 126 zu ersehen ist, wirkt auf das 



Flg. 123—126. 

besagte Excenter, indem er die Excentrizität desselben durch Verdrehung 
auf der Kurbelwelle verändert, wodurch auch der Hub des Gasolinpumpen- 
kolbens verändert und je nach dem Kraftbedarf der Maschine eine grössere 
oder kleinere Menge von Gasolin in den Cylinder gedrückt wird. Der letztere 
bat ungefähr in der Mitte zwei Kanäle, den Einströmnngskanal für die Luft 
und das Gasolin, sowie den Auspuffkanal [Fig. 125). Ist der Kolben nach 
erfolgter Explosion niedei^egangen, so strömen die Verbrennongsprodukte 
etwa nach ^k des Hubes aus, worauf erst das Luftventil geöffnet wird und 
eine neue Ladung frischer Luft und Gasolin in den Cylinder eintritt, welche 
beim Wiederaufgang des Kolbens verdichtet wird. Ein am Kolben gegenüber 
der Luft- und Gasolineinströmungsöffnung angebrachter ringförmiger Flansch 
bewirkt eine Ablenkung der einströmenden Ladung nach oben. Die Zündung 
geschieht elektrisch durch folgenden Mechanismus. 
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Auf einer kleinen, gasdicht in die Cylinderwand eingesetzten Drehachse Z 
sitzt im Innern ein ungleichanniger Hebel, welcher durch einen ausserhalb 
angebrachten, einarmigen Hebel und eine Feder derartig angespannt ist, dass 
sein längerer Hebelarm sich an die in den Cylinderdeckel eingelassene, iso- 
lirtfl und mit der Batterie verbundene Schraube B anlegt. Beim Aufgang 
stösst nun der vorerwähnte Flansch des Kolbens gegen den kürzeren Hebel- 
arm an, und unterbricht dadurch den Kontakt zwischen dem längeren Arm 
und der Schraube. Da in demselben Moment durch einen auf der Schwung- 
radwelle sitzenden Nocken T (Fig. 123) der Strom zwischen den beiden iso- 
lirten, messingnen Blattfedern und Q' geschlossen wird, so springt zwischen 
der Schraube B und dem längeren Hebelarm im Cylinder ein Unterbrechunge- 
funke über, welcher die Zündung der Ladung bewirkt. 



Kg. 187. 

Die vorstehend beschriebene Ausstellungsmascbine hatte eine nominelle 
Leistung von 6 PS., einen Cylinderdurchmesser von nur 125 mm, einen Kolben- 
hub von 150 mm und lief mit 360 Umdrehungen in der Minute. 

Eine von derselben Firma ausgestellte, zum Betrieb eines kleinen Bootes 
dienende 2pferdige Maschine, Fig. 127, zeigt im Wesentlichen dieselbe Kon- 
struktion wie die stationäre Maschine, hat jedoch einen eigenartigen Mecha- 
nismus zur Veränderung der Geschwindigkeit des Bootes. 

Mittelst des Steuerhebels können nämlich die Flügel der Schiffsschraube 
verdreht werden, wobei dieselben für die Maximalleistung die stärkste Ver- 
drehung gegen die Drehungsebene erhalten, für den Stillstand des Schiffes 
dagegen genau in die senkrecht zur Wellenacbse liegende Drehungsebene ge- 
stellt werden, so dass sie das Wasser durchschneiden, ohne das Schiff fort- 
zubewegen. Für den Rückwärtsgang werden die Flügel durch Umlegen eines 
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Hebels nach der entgegengesetzten Richtang gedreht. Durch stärkeres oder 
schwäcberea Verdrehen der Schraubenflügel kann somit die Schiffsgeschwindig- 
keit zwischen der Maxim sigescb windigkeit und dem Stillstand vermindert 
werden. Ausserdem wird jedoch auch durch Verstellung einer, auf den 
Kolben der Gasolinpumpe wirkenden Daumenscheibe die Menge des in den 
Cylinder eingeführten Gasolins und dadurch die Leistung der Maschine, also 
auch die Schiffsgeschwindigkeit verändert. Die Zündung der Ladung ge- 
schieht genau in derselben Weise wie bei der stationären Sintz'schen Maschine. 

Petroleummotor System Capitaine von Swiderskl in Lelpxig. 

Derselbe ist in den Figuren 128 und 129 im Vertikalquerscbnitt und in 
der Seitenansicht dargestellt. Auf dem verhältnissmässig langen und mit einem 




Flg. 188. 



Fig. 129. 



Kühlmantel umgebenen, stehenden Cyünder sitzt eine konische Haube, welche 
am oberen Ende das Luftsaugeventil und direkt unter demselben den Ver- 
gaser trägt, in welchem das durch eine kleine Petroleumpumpe und ein dünnes 
Zuleitungsrohr herbeigeschaffte Petroleum vergast wird. Dasselbe strömt 
sodann durch ein enges Rohr in den oberen cjlindrischen Aufsatz der Haabe 
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ein, wo es sich mit der senkrecht nach unten in den Cylinder strömenden 
Luft mischt. 



Fig. 180. 



Das Petroleum gelangt in zerstäubtem Zustand in den Vergaser und 
wird dort vergast. Bei seiner Mischung mit der von aussen einströmenden 
kalten Luft wird es jedoch wieder verdichtet 
und es bildet sich im Cylinder eine Mischung 
von Luft und äusserst fein vertheilten Petro- 
leumtheilchen (eine Art Petroleumnebel). Bei 
der Kompression dieses Gemisches tritt ein 
Theil davon in den Vergaser zurück, und es 
findet hierauf die Entzündung der Ladung 
gegen Ende der Kompression kurz vor der 
oberen Todtpunktlage des Kolbens statt. 
Zahlreiche Versuche und Beobachtungen 
haben ergeben, dass sowohl die Form als 
anch der Inhalt des Vergaeers auf den 
Moment der Zündui^ von geringem Etnäuss, 
der Kompressionsgrad und die Menge der 
durch den Vei^jaser streichenden Luft aber 
von grossem Einfluss tiind. Die Veränderang 
der Leistung des Motors wird daher durch 




Fig. 131. 
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die Menge der durch den Vergaser hindurcbgesaugten Luft, d. h. also durch 
die Veränderung des Mischungsverhältnisses bewirkt, da die Petroleumpumpe 
so tonstruirt ist, dass sie nach einmaliger Einstellung für eine bestimmte 
mittlere Fetroleummenge stets dieselbe Menge in den Vergaser schafft. 

Die Erhitzung des letzteren geschieht durch eine, gleichfalb mit Petro- 
leum gespeiste Lampe, welche unter ibm brennt. Dieselbe soll bei normalem 
Betrieb die Temperatur des Verdampfers auf 300 — 400" C. erhalten. Um 
eine stärkere Erwärmung desselben, welche eine raschere Abnutzung des- 
selben, sowie eine zu frühe Zündung der Ladung zur Folge haben würde, zu 




Fig. 132. 

vermeiden, bewirkt die bei zu starker Erwärmung auftretende Ausdehming 
des Verdampfers einen vorübergehenden Ab&chluss der zur Lampe führenden 
Petroleumleitung. Diese mit dem Namen „Temperatur-Regler" bezeichnete 
und in Fig. 130 im Querschnitt dargestellte Einrichtung besteht aus dem, 
das Zerstäubungsventil enthaltenen Querbalken R, welcher am einen Ende 
um den festen Punkt drehbar ist, am anderen durch eine Feder f gegen 
den Verdampfer C gedrückt wird. Eine in das freie Ende von K schräg 
eingeschraubte Stellschraube drückt auf das kürzere Ende eines Winkel- 
hebels T, welcher durch eine Schranbenfeder stets gegen die Stellschraube 
angezogen wird und mit seinem längeren Ende auf eine, die Ventilstange t 
hin und her bewegende Flachfeder drückt. Dehnt sich nun der Verdampfer 
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in Folge zu starker Erwärmung aus, so bewegt sich das freie Ende vonK 
in der Bichtung des Pfeiles z, die Blattfeder dagegen in der Richtung des 
Pfeiles X, wodurch die Ventilstange v nach links bewegt wird. Das Ueber- 
setznngsverhältniss zwischen der Längenausdehnung des Verdampfers und der 
Verschiebung beträgt ca. 1 : 15. 

Die Wirkungsweise der vier Ventile V und des in dem Saugcylinder S 
befindlichen, leicht verschiebbaren Kolbens s auf die beiden, den Verdampfer 
umgebenden und ihn gegen Wärmeausstrahlung sehr gut schätzenden Isolir- 
mäntel P ist folgende. Während in der gezeichneten Stellung der Ventile V 
der rechts vom Kolben s befindliche Baum mit der äusseren Luft, der linke 
Baum dagegen durch ein in die innere Ventilkammer mündendes, in der Figur 
schräg stehendes Rohr mit der Luftsaugleitung in Verbindung steht, wird 
durch eine Verschiebung 
der Ventile um nur 1 mm 
nach rechts die Verbind- 
ung zwischen dem rechten 
Kolbenraum und der Saug- 
leitung, bezw. dem linken 
Kolbenraum und der äus- 
seren Luft hergestellt, der 
Kolben s daher in Folge 
der Druckdifferenz zwi- 
schen der linken und 
rechten Seite nach rechts 
verschoben oder nach 
aussen gesaugt, wodurch 
aber auch die unterein- 
ander durch Doppelhebel 
verbundenen und dadurch 
in entgegengesetzter Richtung beweglichen beiden Isolirmäntel P vom Ver- 
dampfer entfernt werden, so dass die äussere Luft auf die Oberfläche des- 
selben stark abkühlend wirken kann und die Temperatur im Verdampfer 
erniedrigt, bis dieselbe wieder auf die normale Temperatur gesunken ist. 
Durch den in der Mitte des Hebels B befindlichen Absperrstift vnrd zugleich 
bei wachsender Ausdehnung des Verdampfers ein in die Petroleumleitung der 
Lampe eingeschaltetes Ventil derartig bewegt, dass die zur Lampe fliessende 
Petroleummenge allmählich abnimmt. Durch den gemeinsamen Einfluss beider 
Vorrichtungen wird somit die weitere Erwärmung des Verdampfers verhindert, 
derselbe also auf seine normale Temperatur al^eküfalt. 

Wie bereits erwähnt, wird das Petroleum durch eine auf eine bestimmte 
für jede Ladung erforderliche Petroleummenge eingestellte kleine Pimipe 
(Fig. 131) in den Verdampfer geschafift. Dieselbe besteht aus dem oben mit 
Petroleum und unten mit Giycerin gefüllten Cylinder, in welchen ein langer, 
dorch den Winkelhebel H^ horizontal hin und her bewegter und durch zwei 




Fig. 133. 



Ledermamclietten in einer langen Stopfbüchse abgedichteter masBiver Plunger- 
kolben P hineinragt. Der Cjlinder steht durch einen Kanal mit der Höhlung 




Fig. 134. 

eines auf dem Schieberspiegel borizootal hin und her beweglichen Schiebers J 
in Verbindung. Vom Schieberepiegel führt je ein Kanal zur Petrolenmsaug- 
leitung bezw. Druckleitung, deren erstere zum Petroleumbehätter im Socket 
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der Maschine (vergl. Fig. 129), deren letztere znm Zerstäubungsventil am 
Verdampfer führt. Die Hin- und Herbewegung des Schiebers geschieht durch 
den doppelarmigen Hebel H. Dieser sowie der Hebel H, wird durch eine 
unrunde Scheibe bewegt, welche am äusseren Umfang aus vier Viertelkreis- 
bögen und pp besteht, von welchen die beiden ersteren(oo) konzentrisch 
znm Mittelpunkt der Drehachse sind, die beiden anderen (pp) dagegen all- 
mählich aus dem oberen in den unteren Bogen überführen. Während die 
eine Rolle auf einem konzentrischen Bogen rollt, also der zugehörige Hebel 
nicht bewegt wird, findet eine Hebung oder Senkung des anderen Hebels statt 
und umgekehrt, wodurch erreicht wird, dass der Schieber J stillsteht, während 
der Kotben saugt oder drückt und umgekehrt letzterer in Ruhe ist, wenn der 
Schieber auf dem Schieberspiegel verschoben wird. Die am oberen Ende des 
Winkelhebels H, befindliche Stellschraube wird vermittelst einer darunter 
befindlichen Schraubenfeder 
stets fest gegen den Cylinder 
angezogen und zu Anfang 
des Betriebs auf einen be- 
stimmten Kolbenhub , also 
auch auf eine bestimmte 
Petroleummenge für jeden 
Hub eingestellt. 

Die Regulirung der 
Geschwindigkeit der Ma- 
schine geschieht durch den 
auf das Äuslassventil wirken- 
den Pendel-Regulator {Fig. 
132). Auf der Steuerwelle 
sitzen zwei unrunde Scheiben, 

deren hintere, mit zwei Er- ri(f- IM. 

höhungen versehene, die Aus- 

lassventilstange und den am unteren Ende desselben befindlichen mit 
einer Klinke versehenen Hebel L hebt, während die vordere Scheibe nur 
eine kleine Erhöhung M besitzt, mittelst deren sie die Rolle des Pendel- 
regulators N N zur Seite wirft. Der letztere wird durch eine verstellbare 
Feder gegen die unrunde Scheibe angedrückt. Am unteren Ende des Pendels 
N N befindet sich noch eine kleine Nase e, welche den um dieselbe Dreh- 
achse wie der Pendelregulator schwingenden Doppelhebel II in der Rich- 
tung des Pfeiles y gegen die Ventilstange zu bewegt, sobald bei zunehmender 
Geschwindigkeit die Rolle am unteren Ende des Pendels durch den Ansatz M 
nach links geworfen wird. Da sich gleichzeitig der Auslassventilhebel L in 
seiner höchsten Lage befindet, so kommt die am oberen Ende der Stange 11 
befestigte vierkantige Schneide unter die am Ende des Ventilhebela L befind- 
liche Schneide und hält somit das Auslassventil während einer ganzen Periode 
offen, so dass keine Einströmung, also auch keine Explosion stattfinden kann. 
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Durch Veränderung der Länge der Schneide in der Stange 1 1 nnd stärkeres 
oder geringeres Anspannen der Feder des Pendels kann die Tourenzahl der 
Maschine genau ausregulirt werden. 

Eine vierte Eigenthümlichkeit des Capitaine'schen Motors ist die in 
Fig. 133 im Querschnitt dai^estellte Schmierpumpe, welche durch die auf 
und niedergehende Auslassyentiletange L bewegt wird. Zu diesem Zwecke trägt 
dieselbe eine Nuth, in welche das untere Ende eines um einen horizontalen 
Drehzap/en drehbaren, doppelarmigen Hebels eingreift, an dessen anderem 
Ende die in den Oelbehälter hineinragende, am unteren Ende mit einer Sperr- 
klioke versehene Stange b befestigt ist. Die letztere greift in die Zähne 




Fig. 138. 



eines mit einer Lanffläche B versehenen kleinen Zahnrades, weiches sieb 
im Innern des Oelbehälters nm einen horizontalen Zapfen dreht. Hierbei 
stösst die Lauffläche B gegen die U-förmig gebogene Stange 'S, an deren 
rechtem Ende der Oelkolben K befestigt ist, während sich dieselbe links gegen 
eine Feder legt, wodurch eine beständige Berührung zwischen der Stange und 
der Lauffläche B bewirkt wird. Wird nun durch den Sperrklinkenmechanismus 
das kleine Zahnrad gedreht, so wird der Kolben K langsam hin und her bewegt, 
wobei er zunächst durch den (unterhalb des Buchstabens B sichtbaren) 
schrägen Kanal Oel aus dem Innern des Gehäuses in den Cylmder einsaugt 
und dasselbe sodann bei der, in der Figur gezeichneten Stellung durch den 
Umlaufkanal in die znr Maschine führende Druckleitung schafft, aus welcher 



Beschreibung der GaBmaBchinen. 289 

dasselbe den einzelnen zu schmierenden Gelenken etc. zugeleitet wird. Durch den 

das Gehäuse abschliessenden Deckel wird das Oel von Zeit zu Zeit Dachgefülit. 

Einige neue Tjpen des Swiderski'schen Petroleuminotors sind in den 

Figuren 134—137 dargestellt. In Fig. 134 ist ein Schnitt durch einen stehenden 




Fig. 137. 



einoylindrischen Motor, in Fig. 137 ein solcher durch einen Zwillingsmotor 
dargestellt, während Fig. 136 die äussere Ansicht des letzteren darstellt. 

Fig. 135 giebt einen Schnitt durch die Haube auf dem Cyiinder, den 
mit äusseren Rippen versehenen Vergaser und die Lampe, welche zum Er- 
wärmen des Vergasers dient, deren Einrichtungen ohne Weiteres verständ- 
lich sind. 

T. Iherlng-GbaaTSID, QumueUnan. 2. AdO. 19 
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Petroleummotor von Ludwig Nobel in St. Petersburg^). 

Derselbe ist in seiner äusseren Form dem stehenden Otto'schen Motor 
ähnlich. Die zur Steuerung dienenden Ventile, das Einlass- oder Bückschlag- 
ventil R und däs Auspuffventit K (Figg. 138 und 139), sind am unteren Cylinder- 
ende in zwei symmetrisch zur Cylinderachse liegenden Ventilkästen angebracht 
und werden von der Maschine durch Nocken und Hebel bewegt. In dem Ein- 
lassventilgehäuse liegt auch der Vergaser, welcher aus einem, von den Gasen 
der Lampe K (Figur 138) umspülten, stehenden Rohr besteht, in welchem das 



Fig. 138. Fig. 139. 

durch die Bohrungen des Konus B ausHiessende und von der bei L eintreten- 
den Luft mitgerissene Petroleum verdampft wird. Ueber dem Vei^aser be- 
findet sich eine kleine Petroleumpumpe P, welche das durch das Rohr D in 
den Petroleumhahn N fliessende Petroleum beim Aufgang des Kölbchens an- 
saugt und beim Rückgang in den Vergaser drückt. In dem Raum unter dem 
Vergaser befindet sich die Flamme K, welche das Glührohr S erwärmt und 
mittelst einer horizontalen Schraube verstellt werden kann, wodurch die Glüh- 
zone des Glührohrs verlegt werden kann. Durch die Flamme K wird aber 

') Freytag, F., Die Oasmotoren und Eleinnotoreii aaf der WeltaueatelluDg in 
Chicago. Zeitachr. d. Ing. 1893, p. 1508. 
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anch der Vergaser erwärmt. Unter dem Brenner K befindet eich eine Schale F, 
welche beim Anlassen der Maschine mit Spiritus gefüllt wird, durch dessen 
Verbrennung der Brenner zunächst angewärmt wird. Durch das vom Petroleum- 
hahn N nach nnten führende Röhrchen Di (Fig. 139) wird der Brenner 
während des Betriebes mit Petroleum gespeist. 

Die Begnlirung geschieht durch Ausfallen der Ladui^en. Unter der 
von der Kurbelwelle durch 2 Zahm^der (vom Verhältniss 1:2) angetriebenen 
.Steuerwelle n (Fig. 138) liegt eine zweite Welle ni, auf welcher die Doppel- 
hebel SU und wv drehbar ai^ebracht sind. Die beiden Hebel dienen zur 
Bewegung des Auslass- bezw. Riickschlagventils und der Petroleumpumpe 
imd werden durch 2 auf der Welle n sitzende Nocken bewegt. Bei r 
greift ein von dem auf der Kurbelwelle sitzenden Regulator bew^er 
Haken an den Hebelarm n^ u an. Der Finger wq kann durch die Stange tq 
ans seiner lothrechten Lage gebracht werden, so dass er beim Nieder- 
gang nicht auf die Stange ad stosst und weder das Rückschl^^entil R 
öffnet, noch den Kolben P der Petroleumpumpe hebt. Bei zu grosser Ge- 
schwindigkeit der Maschine fangt der Haken r den Hebel % u in seiner 
höchsten Stellung ab, so dass das Auslassventil geöffnet bleibt, während 
wie soeben erwähnt, das Rückschlagventil und Luftventil nicht geöffnet 
wird. Es wird mithin solange keine neue Ladung angesaugt, sondern nnr 
ein Theil der Verbrennungsprodukte aus dem Auspufftopf bezw. der Auspuff- 
teitung znrückgesaugt , als der Haken den Hebel n^ u in seiner höchsten 
Lage hält. Die Regulirung geschieht mithin in ganz ähnlicher Weise wie 
bei dem Körting'schen Motor, wo gleichfalls durch Offenhalten des Aus- 
lassventils das Ansaugen einer neuen Ladung verhindert wird, solange die 
Maschine zu rasch läuft. 

Bei einem Versuch, welcher von A. Reichmann und N. v. Lösch im 
Februar 1893 in St. Petersburg mit einem 3*/spferdigen Nobel'schen Motor 
ai^estellt wurde, verbrauchte derselbe 0,Ö23 kg Petroleum von 0,826 kg spez. 
Gewicht für 1 eff. St.-PS. 



Naphthamotor der Gas Engine and Power Co. in New- York. 

Derselbe gehört nicht eigentlich zu den Petroleummotoren der bisher 
beschriebenen Art, bei welcher das vergaste Petroleum mit Luft gemischt 
zur Explosion gebracht wird. Er gleicht vielmehr einem einfach wirkenden 
Dampfmotor mit Oberllächenkondensation, bei welchem das im Kessel ver- 
dampfte Wasser nach der Arbeitsleistung wieder kondensirt und sodann von 
Neuem in Dampf verwandelt wird, mit dem Unterschiede, dass an Stelle des 
Wassers als vermittelnde Flüssigkeit Naphtha angewandt ist, welches diesen 
Kreisprozess durchmacht. Die Maschine ist daher auch im Gegensatz zu den 
Gas- und Petroleummotoren mit einem Kessel versehen, in welchem das 
Naphtha vergast wird. 

Die Maschine hat 3 Cylinder, deren Kolben auf 3, um je 120" gegen- 
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einander versetzte Kurbeln arbeiten. Die Cyllnder sind von einem kasten- 
förmigen, nnten in eine halbcylindrische Mulde Aj übergehenden Gehäuse A nm- 
geben, Figg. 140—142, in welches die expandirten Napbthagase einströmen, nm 



Pig. 140—142. 

von hier nach dem Naphthabehälter zurückzukehren, wobei sie kondensirt werden. 
Ueber dem Cylinder befindet sich der Schieberkasten B, in welchem 3 Schieber 
auf dem mit je 2 Oeffnungen e bezw. e' zum Ein- 
bezw. Auslass der Gase versehenen Schieber- 
spiegel A,, einer alle 3 Cylinder überdeckenden 
Platte (Fig. 143), durch die von der Kurbelwelle 
mittelst dreier Stirnräder angetriebene Steuer- 
welle D hin- und herbewegt werden. Die Be- 
wegung der Kolben geschieht durch 
die Expansion der Napbthagase, 
welche in einem über der Maschine 






Fig. 143. 



Fig. 144. 



Fig. 145. 



sitzenden, mit Schlangenrohren versehenen und durch einen Rundbrenner ge- 
heizten kleinen Kessel (Fig. 145) erzeugt werden. Das hierzu nöthige flüssige 
Naphtha wird mittelst einer kleinen, durch das auf der Kurbelwelle vermittelst 
des Keils C aufgekeilte Excenter H betriebenen Pumpe G (Fig. 140 und 141) 
aus dem bereits erwähnten, von der Maschine möglichst weit entfernten 
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Naphthabehälter angesaugt und in den Kessel gedrückt. Das Schlangenrohr 
des letzteren geht oben in die beiden Rohre und P über, deren ersteres 
die Naphthagase durch die Oeffnung f^ in den Schieberkasten leitet, während 
das letztere in einen Injektor Q mündet (Fig. 144), in welchem die durch 
denselben strömenden Napbthagase durch den mit einer Drosselklappe Qj 
versehenen Lnfttrichter Luft einsaugen und mit derselben zunächst durch 
das Rohr Q, zum Brenner anter dem Schlangenrohr strömen, wo sie verbrenoen 
und die zur Vei^asung des Naphthas nöthige Wärme erzeugen. Die Maschine 
ist zum Betrieb kleiner Boote bestimmt, und befindet sich der Naphthabehälter 
im Vordertheil des Schiffes, während die Maschine nahe dem hinteren Ende 
desselben aufgestellt ist. 

Die Motoren sollen mit einem Betriebsdruck von 65 Pfd. (4,57 kg/qcm) 
arbeiten und etwa 1,5—2,25 I Kaphtha für 1 St.-PS verbrauchen'). 

Petroleummotor System Werdan. 

Die Konstruktion der Petrolenmmotoren der Motorenfabrik Werdau 
in Werdao i/S-, Figg. 146 — 149, ist die gleiche wie die der Gas- nnd 

I I 



Fig. 146. 

Benzinmotoren derselben Firma. Die Ventile, welche sich am Cjlinderkopfe 
befinden, werden sämmtlich zwangläuäg durch Nocken gesteuert, welche 
auf der Steoerwelle sitzen. Die Steuerwelle wiederum erhält ihre Bewegung 
durch Schraubenräder von der Kurbelwelle aus. Das Petroleum wird dem 

I) Freytag. F.. Die Gaamotoren und EleinmotoTeD auf der WeltaDSsteUang zu 
Chicago. Zeitachr. d. Ver. deutsch. Ing. Bd. 37 und 38. 
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Motor durch ein DmcIcgeföBsfmit 
Datürlichem oder künstlichem 
Druck) äüsHig zugeführt, sodass 
eine Petroleumpumpe, die in 
den meisten Fällen die Ursache 
Ton Betriebsstörungen ist, fort- 
fallt. Der Regulator A ver- 
schiebt mittelst Wiukelbebel 
eine Nockenscheibe , deren 
Nocken bei normaler Stellung 
auf einen Federhammer wirkt, 
welcher mit dem Petroleum- 
einlassventil B durch Hebel in 
Verbindung steht und so das- 
selbe bethätigt. Während des 
— Saughnbes wird das Petroleum- 
rentil B vermittelst des Nockens 
geöffnet und das Petroleum 
gelangt durch da&Zerstäubungs- 
ventil in zerstäubtem Zu- 
stande in den Vergaser D und 
Cylinder E. Hier mischt es 
Fig. 147. sich mit der durch das Ein- 

lassventil F eingetretenen Luft. 
Beim Rückgange des Kolbens sind alle Ventile geschlossen und das t-orher ge- 
bildete Gemisch wird in den Vergaser G gedrückt, an dessen heissen Wandungen 
es sich entzündet, bevor noch der Kolben den Todtpunkt erreicht hat. Der 
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Vergaser D erhält seine Wanne von einer, im Lampenkaaten H einge- 
schlossenen Petroienmlampe G, deren Brennstoffverbrauch durch ein Nadel- 
ventil J gesteuert wird. Damit der Vergaser D auch nährend eines Aus- 
setzers, bei dem das Petroleumventil B geschlossen ist, seine Wärme behält, 
wird das Auspuffventil L durch eine geeignete Stenenmg offen gehalten, sodass 
die beissen Gase beim Saughube in den Cylinder aus der Auspnffleitnng 
zurückgesaugt werden. Die Explosion schiebt den Kolben nach vom; bevor 
jedoch letzterer im anderen Todtpnnkte angelangt ist, stoast der Auspuff- 
nocken auf den Auspuffhebel K , welcher das Auspnffventil L öffnet. Das 
Auspuffventil wird während des nun folgenden Kückganges des Kolbens 
geöffnet gebalten, und finden die verbrannten Gase hier einen Weg 
ins Freie. 



D. Die Spiritns-Motoren. 

In neuester Zeit hat die Verwendung des Spiritns zum motorischen Be- 
triebe, auf welche Verfasser bereit» in einem, im Gewerbefieissverein zu Berlin 
gehaltenen Vortrage ') als ausserordentlich wünscfaenswerth und im Interesse 
der Landwirthachaft empfehlenswertb hingewiesen hatte, einen erfreulichen 
Aufschwung genommen und steht zu erwarten, dass die Spiritusmotoren 
namentlich in den landwirtbschaftlichen Betrieben, sowie zum Antrieb von 
Motorfahrzeugen (Automobilen) sich allmählich völligen Eingang verschaffen 
werden. 

Vom rein technischen Standpunkt aus bietet der Spiritusmotor an 
sich kaum Bemerkenswerthes , da fast jeder , mit Benzin oder Petro- 
leum betriebene Motor ohne wesentliche Aenderungen auch mit Spiritus 
arbeiten kann. 

Dass jedoch der Spiritnsmotor sich in Deutschland nicht in dem Maasse 
einführen konnte, wie es bereits seit längerer Zeit seitens der interessirten 
Kreise erhofft worden war, lag an den Preisschwankungen und dem Zwischen- 
handel in der Spiritasproduktion. Erst von dem Augenblick an, dass in 
dieser Hinsicht stetigere Verhältnisse Platz gegriffen haben, konnte anch von 
einem nennenswerthen Absatz von Spiritnsmotoren die Rede sein. Dieser 
Zeitpunkt war der 1. April 1899, an welchem der „Verwerthnngsverband 
deutscher Spiritusfabrikanten" gegründet wurde. 

Einem interessanten Vortrage über die Verwendung des Spiritus 
zu technischen Zwecken des Prof. Delbrück') ist Kachstehendes ent- 
nommen. 



>) Verhandlnugen des Tereins z. Beförd. des Oewerbefleisses in PreoBsea 1898, 
SiUungsbcriclit der Sitztug vom 8.,'1. S. 8 u. folg. 

i) ,Di« Lage des Brennerei-Oewerbes, die Verwendung des Spiritus 
SD technischen Zwecken* etc. Vortrag, gehalten wn 28./2. 1901 vor Mitgliedern 
aller Parteien des deutschen Reichstages von Prof. Dr. H. DelbrOck. Berlin, Paul 
Parey 1901. 
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Der Verband nmfaset den grössten Theil (fast 4000} aller deutschen 
Brennereien and bezweckt eine Nonnirung des Spirituspreises im ganzen 
deutschen Reich. Der Menge nach werden vom Verbände etwa 75 "/o der 
ganzen Spirittiserzeugang Deutschlands abgesetzt und zwar beträgt der Preis 
für die Zeit von l./ll.~15./5. jedes Jahres 20 Mark für 100 Liter 90*/oigen 
Spiritus, von 16.(5. — 31. /lO. 21 Mark, franko jeder Bahnstation Deutschlands bei 
Abnahme von 5000 kg und Lieferung der Gebinde. Nach Delbrück stellen 
aich bei diesem Preise (20 Mark) die Kosten der Krafterzei^ping für eine 
Stundenpferdestärke 

a) für Spiritus zu 14 Pfg. 

b) für Petroleum zu 14,7 „ 

c) für Dampf, bei Lokomobilen 15,9 „ 

d) für Benzin bei Lokomobilen 18 „ 

In wie weit diese Angaben den thatsächlichen Verhältnissen entsprechen, 
darüber soll hier nicht geurtheilt werden, vielmehr auf die weiter outen 
folgende Berechnung der Betriebskosten verwiesen werden. 

Zweifellos ist, dass mit der Gründung der Verwerthungsgenossenscfaaft 
die Frage der Verwerthnng des Spiritus zum motorischen Betriebe in ein 
wesentlich günstigeres Stadium getreten ist, und ist zu erwarten, dass die 
Verwendung der Spiritusmotoren namentlich an solchen Orten, wo andere Brenn- 
stoffe wie Steinkohlen zur Dampf erzeugung oder Benzin, Petroleum etc. thenerer 
zu stehen kommen, als Spiritus, sich rasch Eingang verschaffen wird, nach- 
dem ein Einheitspreis die Möglichkeit der Berechnong der Rentabilität ge- 
geben hat. 

Von den Firmen, welche sich hauptsächlich mit dem Bau von Spiritua- 
motoren befassen, seien unter Anderen ernähnt: Gebrüder Körting in 
Körtingsdorf, Motorfahrzeugfabrik Marienfelde bei Berlin, Motoren- 
fabrik Oberurse 1 in Oberursel bei Frankfurt a'M. und die Dürr-Motoren- 
Geaeltschäft in Berlin. Bei der Ausführung der letztgenannten Firma ist 
das Wichtigste und Eigenartige der Vergaser oder Mischapparat. Ueber 
denselben theilt die genannte Firma folgendes mit: 

Nachdem durch eingehende Versuche festgestellt worden ist, dass zur 
Bildung eines Gemisches, welches die Eigenschaft besitzt, plötzlich zu ver- 
brennen, immerhin eine gewisse Zeitdauer nöthig ist, so konnte dieser Auf- 
gabe nur dadurch entsprochen werden, dass der Bildung des Gemisches mehr 
Zeit gelassen wird als der Zeitdauer eines einmaligen Kolbenhubes, d. h. 
Ansauge- nnd Kompressionsperiode entspricht. Die innige Mischung von 
Kohlenwasserstoffdämpfen mit atmosphärischer Luft ist jedoch nicht nur da- 
von abhängig, dass die verschiedenen Gase eine gewisse Zeit mit einander in 
Berührung bleiben, sondern auch davon, dasa dieses Gemisch mechanisch ausser- 
ordentlich innig vermengt wird. Unterstützt werden kann die Bildung dieses 
Gemisches noch durch Vorwärmung sowohl der atmosphärischen Luft wie der 
Kohlenwasserstoffgase. Je wärmer die Luft ist, desto höher ist ihre Aaf- 



dbyGoo^le 



Besdirelbung der GasmaschiDen. 297 

nahmefähigkeit für Dämpfe, als n-elche die verdampften Kohlenwasserstoff- 
gase immerhin angesehen werden müssen. 

Allen diesen Anforderungen sucht Dürr durch Konstruktion seines 
Mischapparates gerecht zu 'vrerden. In dem Mischapparat, welcher von den 
Auspaffgasen immer erhitzt gehalten wird, werden zunächst die flüss^en 
Kohlenwasserstoffe zum Zerstäuben eingeführt, werden sodann verdampft und 
aufs Innigste mit atmosphärischer Luft dadurch gemischt, daas das Ge- 
misch einen Weg zurücklegen muss, auf welchem ein fortwährendes Zeireissen 
tind Wiederzusammenführen stattfindet, bei gleichzeitig steigender Erwärmung. 
Das gesamte Gemisch ist vor der Verbrennung während dreier vollen Um- 
drehungen der Kurbelwelle des Motors im Vergaser, also dj'eimal länger, als 
dies bei den meisten anderen Vergasern der ^ 
Fall ist. Die Einrichtung des Dürr'schen 
Vergasers ist aus Fig. 150 zu ersehen. Durch 
ein gewöhnliches Mischventil a wird Luft an- 
gesaugt, während beim Oeffnen des Ventils b 
von der Seite durch einen kleinen Kanal C 
der flüssige Brennstoff, Spiritus, Petroleum 
oder Benzin zutritt. Durch die Ströme der 
Luft wird der feine Strahl flüssigen Brenn- 
stoffes zerstäubt und nach der heissen Wand 
des Innenrohres g— e geworfen, wo der Brenn- 
stoff sofort zur Verdampfung gelangt. Es 
findet nunmehr die erste Mischung zwischen 
Luft und den genannten Dämpfen statt. Der 
angesaugte Luftstrom zieht nach rechts und 
links durch das mit Heizrippen versehene, 
durch die Auspuffgase warm gehaltene Innen- 
rohr g~e und tritt auf der entgegengesetzten 
Seite an einen Kanal h. Der Mischapparat 
zeigt im Innern eine Reihe übereinander- pj» ^jq 

liegender Kammern, welche durch Zwischen- 
rippen vollkommen getrennt sind. Ist das brennbare Gemisch nunmehr an 
dem oben erwähnten Kanal angelangt, so tritt es während der Ansaugeperiode 
des Motors durch diesen Kanal nach der zweiten Kammer, theilt sich dort 
wiederum in zwei Ströme, von denen einer nach rechts, der andere nach links 
abzweigt, gelangt zu dem Kanal, welcher von der zweiten zur dritten Kammer 
führt u. s. f. bis zur letzten Kammer, von wo aus das Gemisch stark vermengt 
und vorgewärmt nach dem Cylinder übertritt. Am Schlüsse der Ansangperiode 
schliesst sich sowohl das zwischen dem Motor und dem Mischapparat einge- 
schaltete Ventil als auch das Mischventil selbst. Die im Apparat noch ver- 
bleibenden Gase, welche ungefähr dem Volumen eines Kolbenhubes entsprechen, 
bleiben nun während der Kompressions-, Ex])ansions- und Auspuff-Periode im 
Mischapparat eingeschlossen, wodurch die Fusion der Gase eine möglichst 
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innige wird. Es ist bei diesem Mischapparat Yollkommen einerlei, welcher 
flüssige Brennstoff für den Betrieb des Motors verwendet wird. Selbst bei 
Betrieb mit gewöhnlichem Petroleum sind die Auspuffgase färb- und geruchlos; 
die Verbrennung ist für jeden Brennstoff eine vollkommene. Bei Verwendung 
des Apparates für Betrieb mit Spiritus hat sich als EigenthUmlichkeit ei^eben, 
dass Spiritus von ungefähr lO"!« den günstigsten Brennstoffverbrauch gezeigt 
hat. Der Grund hierfür dürfte darin zn suchen sein, dass unter sonst gleichen 
Umständen die Explosionstemperator nicht ganz so hoch li^, als bei hoch- 
gradigem Alkohol, dagegen sind auch die Wärmeverluste nach dem Kühl- 
wasser ganz erheblich geringere. Es muss hierbei berücksichtigt werden, dass 
also im Moment der Explosion sehr hohe Temperaturen entstehen, welche zu 
vermeiden aus den angegebenen Gründen vortbeiUukft ist. 

Auf der landwirthschaftlichen Ausstellung in Halle a/S. im 
Juni 1901 war eine grosse Anzahl von mit Spiritus betriebenen Maschinen 
ausgestellt. Die folgende Tabelle giebt eine Uebersicbt der Anzahl, nominellen 
Leistut^ und des Verwendungszweckes der ausgestellten Motoren. 



Tabelle ( 



Name nnd Firm« 


i 


SS 

n 


Art der Muckine 


Bemerkungen 


Becfastein, AUenborg 


1 


6 


stationär 




i/Sachsen 










Dresdner Gumotoren- 


2 


2 


fltationftr 




fabrik vorm. Eille 


S 


12 


■ , 




Dresden 


4 
5 


4 
6 












Lokomobile 






8 


10 








9 


12 






Dürr -Motoren Gesell' 


10 


Vi 


stationir 


1 


Schaft Berlin 


11 


1 


, 


1 Dürr -Vergaser, »eranderL Lad- 




12 
18 


2 

16-20 


Lokomobile 


1 ungsmenge 




14 

15 


16-20 
10-12 


Lokomotive 
Rennboot 


Normalspur 




16 


8 


stationär 






18 
19 
20 


12 
12 
16 


[Lokomobile 


Yerfinderl. Ladongamenge, keine 
Vorwlrmung und Vergasong 




21 


8 


Lokomotive 


In der AusaUllong im Betriab 
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£ 


äS 






Name und Firma 


1 


1 ^ 
II 


Art der Maschine 


Bemerkungen 


OebiUder Esrtmg Ean- 


22 


fl 


Lokomobile 


regier) Vorwännnng der Lnft 

und äea GemiBchee 


MotorfahrieDg-nndMo- 


28 


6-10 


sUtiontr 




torenfabrik Marien- 


24 


6-10 


] 




felde bei Berlin 


25 
2S 
27 


10-14 
12-18 
4-6 


[Lokomobile 






28 


6 




für 4 Personen 




29 


8 




fOr 6-8 Personen 


MotoreDfabrik Ober- 


30 


5 


stationär 






31 


10 






Fraukfart a M. 


32 
33 


2 ä 6 

3 k 8 








34 


4 B 10 


















36 


15 








37 


20 








38 


8 


LokomotiTS 


für Feldbahnen, in der Anastell- 




39 


15 Pflug-Lokomotire 


ung in Betrieb 




40 


1 1 Btationar 




fabrik in Leipzig 


41 


^ i > 






42 


10 JLokomobüe 










en mit 6<,S PS. 






LokomobUen 29 


. 299 , 


Oeummtzahl der Maec 


iaeu 


LokomotireD 4 , 


. 51 . 






Motorwagen 2 


. U . 






Bootsbetrieb 1 


. 12 . 



49 Maschinen mit 442,5 PS. 



Wie die letzte Zueammenstellung zeigt, erscheint die Verwendung des 
Spiritus namentlich für Lokomobilen angezeigt, da dieselben fUr die land- 
wirthschaftlichen Betriebe von besonderem Werthe sind. In welchem Umfange 
der Spiritus für Motorfabrzeuge Anirendung finden kann nnd wird, soll 
eine im Laufe des Jahres 1902 vom Mitteleuropäischen Motorwagen-Verein 
zu Berlin zu veranstaltende Konkurrenz für mit Spiritus betriebene Motor- 
fahrzeuge erweisen. Es kann wohl jetzt schon an dieser Stelle der Hoffnung 
lebhafter Ausdruck verliehen werden, dass es gelingen mochte, für diesen 
Verwendungszweck den Spiritus gänzlich einzuführen, um hierdurch einerseits 
den widerwärtigen Geruch der mit Benzin betriebenen Motorfahrzeuge für 
immer zu beseitigen nnd andererseits den deutschen Markt immer mehr und 
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mehr von dem amerikanischen Petroleummonopol tmabhängig zu machen. 
Da Spiritus überall leicht käuflich ist, dürfte die Anwendung desselben auch 
für Motorfahrzeuge nicht nur für den Stadtbetrieb, sondern auch für den 
Ueberlandbe trieb , derjenigen des schwieriger zu beschaffenden Benzins vor- 
zuziehen sein. 

Im Nachfolgenden sollen noch einifie auf den gegenwärtigen Stand der 
Spiritusmotorenindustrie bezugliche wichtigere Mittheilungen gemacht werden. 



Spiritus - Motor (Marke Altmann) der Motorfahrzeug« und Hotorenfabrik 
Berlin-Marienfelde. 

0er Motor ist liegender Anordnung und arbeitet im Viertakt. Der 
Antrieb der längs der Maschine angeordneten Steuerwelle erfolgt von der 

Kurbelwelle aus durch 2 
Schraubenräder in der 
Uebersetzung 2: 1. Durch 
auf der Steuerwelle sitzende 
Daumen werden Auslass- 
und Einlassventil bethätigt. 
Die Steuerung des Spiritus- 
speiseventils erfolgt vom 
Einlasshebel aus. Die Re- 
gulirung geschieht durch 
einen Pendelregulator der- 
gestalt, dass bei zu schnellem 
Gange der Maschine das 
Einlassventil und das Spiri- 
tusspeiseventil so lange ge- 
schlossen bleiben, bis der 
Motor wieder seine normale 
Tourenzahl macht. 

Die Kühlung erfolgt 
mittelst Kaltwasserleitung 
oder Verdampfungskühlung. 
Die Zündung iät die 
bekannte elektromagne- 
tische. Die Bildung des 
Zündgemisches geschieht in 
folgender Weise. Der Spiri- 
tus befindet sich im Be- 
hälter a, Fig. 151, und wird 
mittebt einer Kupferrohrleitung dem Speiseventil b zugeführt. Die Maschine 
sangt nun die Luft durch den von den Abgasen beheitzten Vorwärmer c 
an: die Loft erwärmt sich in diesem auf ca. 60 — 10 Grad Celsius, 
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liassirt den Luftscbieber d , durch welchen mittelst Drosselung die Ge- 
schwindigkeit noch vergrössert wird, reisst den durch das tn demselben 
Augenblicke geüä'nete Speiseventil b zuströmenden Spiritus mit, zerstäubt 
denselben und giebt ihre Wärme an denselben zur Verdampfung ab. Das 
nun entstandene Gemisch, welches eine Temperatur von ca. 15 Grad hat, 
tritt durch das ungekühlte Einlassventil f in den Verbrennungsraum g des 
Cjlinders, wobei es sich allmählich erwärmt. Beim Rückgang des Kolbens 
wird das Gemisch bis auf 10 Atmosphären komprimirt und im Todtpunkt 
dnrch die bekannte elektromagnetische Zündung zur Entzündung gebracht. 
Infolge der hohen Kompression steigen die Ex])]osionsdrücke bis 32 Atmo- 
sphären und ist in Folge dessen die Leistung der Maschine mit Spiritus-Betrieb 
eine viel grössere als bei gleichen Dimensionen mit Gas-, Benzin- oder 
Petroleum-Betrieb. Die hohe Kompression ist selbstverständlich nur dadurch 
möglich, dass das eintretende Gemisch eine sehr niedrige Temperatur besitzt. 
Die Verbrennung des Spiritus ist bei der hohen Kompression ziemlich 
vollkommen und daher der Verbrauch ein sehr niedriger, für eine Stunde 
und Pferdestärke 400 — 410 Gramm 90-Vol. "o-Spiritus. Bei Zusatz von 
Benzol erniedrigt sich der Verbrauch noch entsprechend dem höheren Heiz- 
werth des Benzols. 

Versuche über Leistung und Brennstoffverbrauch einer 
12pferdigen Spiritus-Lokomobile, Marke Altmann, der Motor- 
fahrzeug- und Motorenfabrik Berlin auf der Centralstelle für 
technische Untersuchungen in Neubabelsberg im April 1901, 

Der Durchmesser des Kolbens betrug 280 mm, der Hub 402 mm. 

Die grösste Leistung war bei der normalen Umgangszahl von 200 in 
der Minute zu 24 Nutzpferdestärken angegeben. 

Die Untersuchung sollte Aufschluss geben; 

1- Ueber den Verbrauch von OCoigem, mit Benzol denaturirtem 
Spiritus bei verschiedenen, vom Leerlauf bis zur gröesten Belastung reichenden 
Leistungen. 

2. Ueber die Frage, ob ein Zusatz von Benzol und auch von Wasser 
zweckmässig, und bejahendenfalls, welches Mischungsverhältniss das vortheil- 
hafteste sei. 

1, Versuche mit SO^/oigem durch Benzol denaturirtem Spiritus. 
Der Heizwerth der Mischung wurde zu 6300 W. E, ermittelt. 
Das spezifische Gewicht betrug 0,871. 
Der Verbrauch an Brennstoff ergab sich für Leerlauf: 
Leerlauf mit 200 Umdreh. zu insges. 3,5 I in 1 Std, 

6 PS. , „ „ „ „ M:,,! „ d.i. 0,90 f. lPS.-Std. 

, 0,56—0,63 
„ 0,51-0,55 
, 0,42-0,50 
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Es wurden 5 vollatänd^;« Versuchsreihen durchgefährt, weil die ersten 
Versuche und die später durchgeführten KontroUverGuche von einander ab- 
weichende Verbrauchsziffem lieferten. Die vorstehenden Ai^aben geben die 
Grenzwerthe aller 5 Versuchsreihen. Die Abweichungen sind in der Haupt- 
sache durch mangelhaftes Wirken des Regulators verorsacht. 

ä.Versuche mit Mischungen von QO^'oigem denaturirtem Spiritus 
mit Benzol und Wasser. 

a) Auf 80 1 90*'/oigen denaturirten Spiritus 20 1 Benzol und kein 
Wasser. 

Es traten häufig Vorzüudungen auf, die Mischung empfiehlt sich des- 
halb nicht. 

b) 85 1 OO^/oiger Spiritus -|- 15 1 Benzol -f 10 I Wasser. 

Bei 13 PS, betrug der Verbrauch insgesammt 7,6 1 und für 1 PS.- 
Std. 0,59 1. 

Die Maschine lief ruhig. 

c) Auf 80 1 90 "/ü igem denaturirten Spiritus 20 I Benzol und 10 1 
Wasser. 

Bei 13 PS, betrug der Verbrauch insgesammt 7,5 1 und für 1 PS.- 
Std. 0,58 1. 

d) 75 1 90*/oiger denataturirter Si>iritu3 und 25 1 Benzol und 10 1 
Wasser. 

Bei 13 PS, betrug der ^'erbrauch insgesammt 7,4 I und für 1 PS.- 
Std. 0,75 Ltr. 

e) 70 I 90 "/o iger denaturirter Spiritus und 30 1 Benzol und 7 I 
Wasser. 

Bei 13 PS, betrug der Verbrauch insgesammt 7,1 1 und für 1 PS,- 
Std. 0,55 1. 

Mit dieser Mischung konnte noch anstandslos gearbeitet werden. 
Wie ersichtlich, nimmt mit zunehmendem Benzolzusatz entsprechend 
dem wachsenden Heizwerth auch der Brennstoffverbrauch für 1 PS.-Std. ab. 
Immerhin sind die Unterschiede nicht beträchtlich. Als vortheilhafteste 
Mischung kann füglich 70 1 Spiritus und 30 1 Benzol und 7 1 Wasser an- 
gesehen werden. 

Das spezifische Gewicht dieser Mischung beträgt 0,862. Eine mit dieser 

Mischung durchgeführte Versuchsreihe ergab Folgendes: 

Bei 6 PS, einen Verbrauch v. insges. 4,5 1 in 1 Std. d. i. 0,751 f. lPS.-Std. 

7, 12 „ „ „ „ „ 6,3 „ „ l ,, „ „ 0,52 „ „ „ 

„ 'l^ n „ n n » 8,3 „ „ 1 „ - „ 0,46 „ , „ 

j, 24 „ „ „ „ „ 10,3 „ „ 1 „ ^ „ 0,43 - „ „ 

Bei dieser Versuchsreihe ergab sich also für die normale Leistung 
von 12 PS. ein noch geringerer ^'erb^auch als der zuerst für 13 PS. er- 
mittelte. 
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Eine weitere Verminderung des Wasserznsatzes hatte zur Folge, dass 
YorzänduDgen und Stosse auftraten. 

f) 100 1 90»/i)iger Spiritus, kein Benzol und 5 1 Wasser. 

Bei diesem Gemisch traten Vorzündungen kaum anf. Dabei ist der 
Verbrauch praktisch nicht höher als bei SC/oigem denaturirtem Spiritus ohne 
Wasserzusatz. 

Bei den wiederholten Versuchen wurde festgestellt, dass die Maschine 
im Danerbetrieb mit 18 PS. belastet werden konnte und auch während längerer 
Zeit noch 24 PS. leistete. 

Spiritusmotor der Gssmotorenfabrik Deutz, 

Mit ihrem neuesten Spiritusmotor hat die Gasmotoren-Fabrik 
Deutz eine Maschine geschaffen, welche mit grÖESter Einfachheit und Ueber- 
sichtlichkeit der Konstruktion die Vortheile einer exakten Regulirung und 
eines sicheren Ärbeitsganges bietet. Die bisher bei den Motoren für flüssige 
Brennstoffe stets vorhandene Äussetzerregulirung ist vollständig verlassen und 
durch eine Begulirung mit veränderlicher Ladung ersetzt worden; hierdurch 
wird der Maschine eine Gleichförmigkeit des Ganges verliehen, wie man sie 
bisher nur bei Dampfmaschinen und Präcisious-Gasmotoren gewohnt war. 

Durch den Fortfall der Aussetzer ist zudem die Maschine in ihrer 
Wirkong insofern verbessert worden, als die auf die Anssetzer hän£g folgen- 
den Versager und schleppenden, mit zu geringer Kraftwirknng verbundenen 
Verbrennui^en ganz vermieden werden. Es treten vielmehr bis zum Leer- 
lauf der Maschine bei jeglicher Belastung regelmässige Zündungen auf, die 
aber in ihrer Stärke genau dem Kraftbedarf der Maschine angepasst sind, 
wie denn auch der Brennstoffverbrauch stets der jeweiligen Belastung ent- 
spricht. 

Durch diese eigenartige Regulirung ist es auch ermöglicht worden, nicht 
nur die Heizflamme des Vergasers zu ersparen, was bei den früheren Spiritus- 
motoren der Gasmotorenfabrik Deutz auch schon der Fall war, sondern auch 
noch die Vorwärmung der Luft durch das Ausströmrohr überSussig zu machen. 
Diese Luftvorwärmung hatte immerhin den Nachtheil einer gewissen Kom- 
plikation der Maschine und bedingte auch die Bedienung eines Umschalt- 
hahnes, um je nach der Art des Betriebes und des Brennstoffes mit mehr 
oder weniger warmer Luft arbeiten zu können. 

Durch Beibehaltung der elektrischen Zündung und der Benzin-Anlass- 
vorrichtung ist auch beim Ingangsetzen des Motors keine äussere Flamme 
nötbig. 

In Fig. 152 ist die Hinteransicht des Motors, in Fig. 153 ein Schnitt 
durch das Ventilgehäuse abgebildet. 

Die Bildung der Ladung geschieht folgendermassen. Der Brennstoff 
befindet sich in einem neben dem Motor aufgestellten Behälter, von dem er 
durch Leitung u der Pumpe h znfliesst. Diese drückt in jeder Saugperiode 
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ein bestimmtes Qnantum der Flüssigkeit durch die Leitung u' und die Brause g 
fein vertbeilt in den Miscfaraum 0. Durch diesen strömt gleichzeitig die 
vom Motorkolben angesaugte Luft, welche durch den Lafthahn f und das 
Luftrohr e zuströmt. Beim Vorbeistreichen an der Brause zerstäubt sie den 
Brennstoff mischt sich innig mit dem 
jt' Flüssigkeitsstaub und dringt mit diesem 

durch das geöffnete Einströmventil in 
den Cylinderraum ein, wo der Brennstoff 
theils durch die strahlende Wurme der 
Cylinderwandungen, theils durch direkte 
Berührung mit derselben Yerdarapft. Um 
den Motor, wenn er mit Petroleum oder 
Spiritus betrieben werden soll, bei noch 
kalten Cylinderwandungen in Gang setzen 
zu können, ist an demselben eine Benzin- 
Anlass Vorrichtung vorgesehen. 
F'b- 1^2. Die Zündung der Cylinderladung ge- 

schieht durch einen elektrischen Funken. 
Die Regulining der Geschwindigkeit geschieht durch Veränderung 
der La dungs menge unter Äufrechterhaltung der prozentualen Zu- 
sammensetzung der Ladung. Bei ge- 
ringster Ueberschreitung der Tourenzahl 
verschiebt ein Regulator die mit einem 
konischen Nocken n versehene Einström- 
scheibe so, dass ein niedrigerer Theil des 
Nockens anf die Einströmrolle zur Wirkung 
kommt. Dadurch wird sowohl das Ein- 
strömventil C weniger geöffnet als auch 
der Hub der Brennstoff pumpe h ver- 
kleinert; es wird also die Gesammtladui^- 
' T menge verringert und in Folge dessen eine 

' schwächere Hxplosion der Arbeitswirknng 
erzielt, die wiederum ein entsprechendes 
Zurückgehen der Tourenzahl zur Folge 
hat. Auf diese Weise passt der Regu- 
lator unter Äufrechterhaltung einer gleich- 
massigen Tourenzahl den Brennstoffver- 
Fig. 153. brauch stets dem jeweiligen Kraftbedarf 

des Motors an. 
Die Brennstoffpumpe h ist eine einfach wirkende Plui^erpumpe mit 
stehendem, von nnten bewegtem Plunger und automatischem Saug- und Druck- 
ventil. Die Bewegung des Plungers erfolgt durch einen im Pumpengebäuse 
gelederten Druckhebel, welcher mit dem äusseren Hebe! r' verbunden ist. 
Dieser wird beim Aullaufen der Rolle n' auf den Einströmnocken durch den 
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Hebel r so bewegt, A&ss der Plunger einen Saughub ausführt, während beim 
Ablaufen der Rolle (also gegen Ende der Saugperiode) der Plunger unter der 
Wirkung einer Druckfeder seinen Druckhub vollführt. 

Es wird also der Brennstoff erst in der zweiten Hälfte der Saugperiode 
eingespritzt, was für eine gute Ladungsbildung und sichere Zündung Yon 
Werth ißt. 

Um den Pumpenhub und damit die Menge des eingespritzten Brenn- 
stoffes ändern zu können, ist die Rolle des Pumpenhebels r', auf welche der 
Hebelarm r einwirkt, in einem Schlitz jenes Hebels verscliiebbar angeordnet. 

Als besondere Vortheile dieses Spiritusmotors nennt die Erbauerin die 
folgenden : 

1. Keine äussere Flamme, weder beim Ingangsetzen noch beim Betrieb; 

2. keine Aussetzer, daher höchste Regelmässigkeit des Ganges von den 
gröesten bis zu den kleinsten Belastungen; 

3. einfache Nockensteuerung ohne Klinken und komplizirteSteuertheile, 
daher Uebersicbtiichkeit und leichte Verständlichkeit der Maschine; 

4. keine automatischen Organe, Einfiihning des Spiritus durch eine 
zwangläufig gesteuerte Pumpe mit einem der jeweiligen Belastung an- 
gepassten Hub, daher höchste Betriebssicherheit; 

5. geringster Brennstoffkonsum ; es wurde an einem nur 4pferdigen Motor 
ein Konsum von 0,45 kg Spiritus bezw. 0,39 kg Benzol-Spiritus fest- 
gestellt. 

Der Spiritusverbrauch stellt sich bei dem neuen Deutzer Spiritus- 
Motor auf 
0,5 bis 0,4 kg für 1 Pferdekraft und Stunde {gemessen an der Motorwelle) 

bei gewöhnlichem 90"/oigem Spiritus, 
0,45 bis 0,35 kg für 1 Pferdekraft und Stunde bei Benzol-Spiritus mit 20*/i) 
Benzolgehalt. 

Bei einem Preise des Spiritus von 20 Pfg. für das Liter oder 24 Pfg. 
für das Kilogramm und bei einem Preise des Benzols von 21 Pfg. für das 
Kilogramm stellt sich also die Pferdekraft-Stunde 

bei Spiritusbetrieb auf 9,6 bis 12 Pfg. 

„ Benzol-Spiritnsbetrieb auf ... 8,2 „ 10,4 ■ „ 
Dass diese Verbrauchszahlen eher zu ungünstig als zu günstig angenommen 
sind, folgt ans dem nachstehend wiedergegebenen Auszug aus einem Prüfungs- 
protokoll des Prof E. Meyer über Versuche am 14pferdigen Spiritusmotor 
der Gasmotoren-Fabrik Deutz, angestellt in der Zweigniederlassung Berlin am 
7., 8. und 9. Mai 1901. 
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Beechreibnng der QaBmaschineii. 



2. Die Zveitaktmaschinen. 

Wie bereits früher enrähnt ist, gehören hierher alle jene mit Korn- 
pressioD arbeitenden Mmschinen der zweiten Klasse, bei welchen bei jeder 
Umdrehung auf ein und derselben Kolbenseite eine Explosion stattfindet. 
Zu dieser Gruppe Bind die ersten Kompressionsmascbinen, welche überhaupt 
erfunden worden sind, zu rechnen. Diesdben arbeiteten genau wie die Ma- 
schinen der ersten Klasse, indem die Ladung während eines gewissen Bruch- 
theils des Kolbenhubes in den Cylinder eingesaugt wurde, hierauf die Zündung 
stattfand und der Kolben seinen Hub vollendete, wobei jedoch die Ladung 
nicht mit atmosphärischem Druck, sondern unter höherem Druck aus einem 
Reservoir in den Cylinder geschafft wurde, nachdem sie durch eine besondere 
Kompressionspampe in dasselbe komprimirt worden war. Diese Maschinen 
haben jedoch nur noch geschichtliches Interesse und sollen daher nicht weiter 
behandelt werden. Erst nachdem die Otto'sche Maschine die Vortheile des 
Kreisprozesses von Beau de Rochas in unwiderleglicher Weise dargethan 
hatt«, fanden auch die Maschinen der zweiten Gruppe in der Praxis Eingang. 
Eine Anzahl von Erfindern, welche mit den Resultaten der Otto'schen 
Maschine noch nicht zufrieden waren, suchten Maschinen zu bauen, welche 
unter Beibehaltung des Beau de Rochas'schen Kreisprozesses bei jeder 
Umdrehung eine Explosion ausführten und in Folge dessen einen gleich- 
massigeren, ruhigeren Gang besässen. Um dieses Ziel zu erreichen, ist es 
Doth wendig, die vier Operationen des Kreisprozesses nur während zweier 
Hübe auszuführen. Mit Hilfe von Pumpen, Zwischenbehältern und anderen 
Vorrichtungen lassen sich die beiden Hübe des Ansaugens und des Auspuffs 
entbehren. Die vorher bereits komprimirte Ladung tritt in den Cylinder ein 
und treibt die Verbrennungsprodukte vor sich her aus dem Cylinder heraas. 
Der Erste, welcher (im Jahre 1879) die Idee dieser Maschinen zur Aus- 
führung brachte, war der englische Ingenieur D. Clerk. Seine Maschine, 
welche jedoch erst im Jahre 1881 in die Praxis Eingang fand, hat während 
längerer Zeit einer Anzahl von Erfindern zum Vorbild gedient. 

Unter den nach dem Clerk'schen Typus seit dem Jahre 1881 gebauten 
Maschinen sind diejenigen von Körting, Stockport, Bobson, Baldwin, 
Clerk und Mire zu erwähnen. Alle diese Maschinen haben dieselbe Wir- 
kungsweise und unterscheiden sich nur durch ihre Konstruktion von einander. 
Bei allen findet sich eine Kompressionspumpe, welche durch eine Rohrleitung 
mit dem hinteren Ende des Cylinders verbunden ist. Diese Pumpe, welche 
bei ihrem Aushub die Leitung ansaugt, drückt dieselbe beim Rückgang in 
den Arbeitscy linder, sobald der Kolben des letzteren während seines Aushubes 
bei einer gewissen Stellung die zum Auspaff dienenden Oeffnungen im Cylinder 
freilasst. Die mit Druck einströmende frische Ladung verdrängt hierbei 
die Verbrennungsprodukte in die äussere Luft, während der Kolben seinen 
Aushub vollendet. 
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Beim Rückgang treibt der Kolben zunächst noch den Kest der Yer- 
brennangsprodukte ans dem Cylinder und verdichtet hierauf die Ladung noch 
mehr, bis nach vollendetem Rückhub die Explosion und Expansion statt- 
findet und die ersten Vorgänge sich wiederholen. Der Kreisprozess dieser 
Maschinen läest sich daher in folgendem Schema darstellen: 

1. Ansangen des Qemisches. 

2. Verdrängen des verdichteten Genu- 
Bches, sei es direkt in den Arbeitscy- 
linder oderineinenZwischenbehHltar. 

1. Eintritt der Ladang anter Druck in 
den Cylinder (von derEomp.-Pninpo 
oder einem Zwischenbehfilter ber'. 

2. Äostreiben der Verbrennungepro- 
dukte BUS dem Cylinder durch die 
frische Ladung. 

3. Austreiben der Verbrennnngspro- 
dukta aus dem Cylinder durch den 
Kolben. 

4. Noch veitere Verdichtung der La- 

b. Explosion. 
6. Expansion. 

Bei den Maschinen des Clerk'Bchen Systems ist die Expansion unvoll- 
kommen, auch findet eine theilweise Mischung der Verbrennungsprodukte mit 
den frischen Ladungen statt. Diese Maschinen sind im Allgemeinen weniger 
sparsam als die Maschinen der ersten Gruppe. Dafür ist ihr Gang gleichmässjger 
und geräuschloser, jedoch meistens auf Kosten des Gasverbrauchs. Auch ist 
die Gefahr von Explosionen in Folge der Anhäufung von Gas in der Pumpe 
oder im Zwischenbehälter vorhanden. 

Die Steuerung, Zündung, Kühlung und Schmierung der Maschinen nach 
dem Clerk'schen System geschieht wie bei den Maschinen der ersten Gruppe. 
Die Bewegung der Steuerungsorgane etc. erfordert jedoch keine Zwischen- 
welle, sondern kann direkt von der Kurbelwelle erfolgen. Die Regulirang 
geschieht meistens durch Aussetzen der Ladungen und ist leichter auszu- 
führen als bei den Maschinen der ersten Gruppe, da der Gang der Maschinen 
ein gleicbmässigerer ist. 

Die ältere Maschine von Clerk (1879—1881) bestand aus einem Arbeits- 
cylinder und einem seitlich neben diesem liegenden Kompressionscylinder, 
welche beide miteinander durch ein am hinteren Ende des Cylinders befind- 
liches, senkrecht zu den Achsen liegendes Rohr in Verbindung standen. 

Die von der Kurbelwelle angetriebene Kompressionapumpe saugte zuerst 
eine bestimmte Gemischmenge, hierauf noch eine bestimmte Menge reiner 
Luft an, und drückte diese beiden Ladungen in umgekehrter Reihenfolge in 

>) Die Aue- and Einhabe der Eompressionspumpe und des Arbeitscylindera sind nn- 
abhlDgig von einander. 
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den Cylinder, wodurch verhindert werden sollte, dass die Verbrenniingsprodukte 
mit dem Gasgemisch in Berühmng kämen nud sich mit demselben mischten. 
Die Steuerung erfolgte durch einen hin- und hergehenden Flachschieber und 
die Zündung gleichfalls durch diesen Schieber durch eine Vermittelungsflamme. 
Im Jahre 1887 baute Clerk seine Maschine um, und gab ihr eine 
wesentlich praktischere Form. Die Ladung frischer Luft wurde ebenso wie 
der Schieber fortgelassen, und zur Steuerung nur Ventile, zur Zündung ein 
Glührohr angewandt. 

Der 1881 erfundene und 1883 verbesserte Körting'sche Motor war 
stehend und hatte zwei nebeneinanderliegende Cjlinder, den Arbeits- und 
Kompressionscylinder. Die Itegulirang erfolgte durch Aussetzen der Ladungen, 
wobei die von der Korapressionspumpe verdichtete Füllung in ein besonderes 
Reservoir gedrückt wurde, von wo sie beim nächsten Ansaugen wieiJer ent- 
nommen wurde. Die Zündung geschah durch eine, dem bereits beschriebenen 
Körting'schen Zündrolir ähnliche Vorrichtung. 

Bei dem im Jahre 1883 von Andrew erfundenen Stockport-Motor 
war gleichfalls ein Arbeits- und ein Kompressionscylinder vorhanden, welche 
beide einfach wirkend und mit dem Gestell aus einem Stück gegossen waren, 
einander jedoch gegenüberlagen, während die Kurbelwelle zwischen ihnen lag. 
Beide Kolben waren durch eine Stange fest miteinander verbunden, während 
die Kurbel der, in einer seitlichen Erweiterung des Gestelles gelagerten Kurbel- 
welle vom Arbeitskolben durch eine Pleuelstange angetrieben wurde. Die 
Maschine besass ferner zwei, von einem einzigen Excenter bewegte, hin- und 
hergehende Flachschieber. Der eine dieser Schieber lag horizontal, war seit- 
lich am hinteren Ende des Arbeitscylinders angebracht und diente zur Zün- 
dung durch eine Vermittelungsflamme, der andere, weicher sich vertikal auf 
und nieder bewegte, befand sich in einem, die beiden Cjiinderenden mit- 
einander verbindenden, im Gestell liegenden Kanal and diente dazu, zunächst 
Gas und Luft in die Kompressionspumpe einzulassen und sodann die ver- 
dichtete Ladung aus letzterer in den Arbeitscylinder überzuleiten. 

Während die Luft direkt von aussen angesaugt wurde, kam das Gas 
aus einer, mit einem, vom Uegulator beeintlussten Regulirventil versehenen 
Gasleitung. Die letztere mündete in den Arbeitscylinder und besass dort ein 
Ventil, welches sich unter dem Druck der verdichteten Ladung öffnete, sobald 
der Kolben beim Aushub nach erfolgter Expansion die Auspufföffnung freilegte. 

Bei der Maschine von Robson (1883) dient die vordere, geschlossene 
Cylinderhälfte als Kompressionscylinder. Die Wirkungsweise ist genau dieselbe 
wie bei der Maschine von Stockport, nar erfolgt die Steuerung durch Ventile 
und die Zündung durch ein Zündrohr nach Art des Körting'schen Zünders. 

Zur Verbindung beider Cylinderseiten dient ein im Gestell der Maschine 
angebrachtes Verbindungsrohr, während der Auspuff durch ein, von der 
Kurbelwelle mittelst eines Excenters bewegtes Auslassventil stattfindet. 

Die Maschinen von Baldwin {1883—1885) und Mire (1889) sind 
zweifellos die interessantesten von allen zu dieser Gruppe gehörigen Maschinen. 



31Ü Sechst«« EapiUl. 

Bei der ersteren dient, wie bei Kobson, die vordere Cylinderhälfte 
als Kompressionspumpe, und sind beide Cylinderseiten durch ein Bohr ver- 
bunden, welches mit einem Saugventil zum Ansaiigen des Gases und der Luft 
versehen ist. Das Verbindungsrohr mündet am hinteren Cylinderende in eine 
Vorkammer, welche mit dem Cylinder nur durch eine, in der Mitte der die 
beiden Räume trennenden, ausgehöhlten Scheidewand befindliche kleine Oeff- 
nui^ in Verbindung steht. Diese Anordnung hat den Zweck, die Verbrennungs- 
produkte nach dem Mittelpunkt des Cylinders zu treiben und jedes Mischen 
derselben mit der Ladnng zu verhindern. Diese Oeffnung zwiechen der Zu- 
leitung und dem Explosionsraum ist durch ein selbstthätiges Ventil ab- 
geschlossen. Der Auspuff erfolgt durch eine Oefifnung in der Cylinderwandung, 
welche kurz vor der Endstellung des Kolbens frei wird. Die Wirkungsweise 
dieser Maschine ist dieselbe wie diejenige der Maschinen von Stockport 
und Robson. Die Zündung geschieht elektrisch, indem der Zundfonken 
durch Ablenkung des in einer Drahtspirale erzeugten, induzirten Stromes in 
den Zünder gebildet wird, während der Primärstrom durch eine kleine, von 
der Maschine mittelst einer vom Schwungrad betriebenen Friktionsrolie bewegt« 
Dynamomaschine erzeugt wird. 

Im Moment des Anlassens muss jedoch die Welle der Dynamomaschine 
bereits eine genügende Geschwindigkeit haben, damit der Strom erzeugt wird. 

Zu diesem Zweck trägt die Welle der Dynamomaschine noch eine zweite, 
kleinere Friktionsrolle, welche während des Anlassens mit dem Schwungrad 
in Berührung gebracht, jedoch nach dem Anlauf der Maschine durch die 
grössere Kolle wieder ersetzt wird. Um dies Auswechseln leicht ausführen 
zu können, ist die Dynamomaschine am äusseren Ende eines, um einen im 
Fundament befestigten Drehzapfen schwingenden Hebels befestigt, an welchem 
sie auch auf und nieder verstellt werden kann. 

Der Zünder befindet sich im hinteren Cylinderdeckel. Die Kühlung 
geschieht durch Wassercirkulation. 

Die Regulirung kann auf folgende drei, von einander verschiedene Arten 
angeführt werden: 1. Durch Veränderung der Ladungsmenge, 2. durch 
theilweises Absperren der Gaszustriimung und 3. durch vollständiges Ab- 
sperren derselben. 

Diese verschiedenen Methoden werden nicht zugleich, sondern jede für 
sich angewandt, je nachdem die eine oder andere nicht genügt. 

Wächst die Geschwindigkeit nur bis zu einer gewissen, nicht zu hoch 
liegenden Grenze, so hebt ein auf das Einlassventil wirkender Nocken das- 
selbe je nach der wechselnden Geschwindigkeit mehr oder weniger hoch, 
wodurch die Ladungsmenge im umgekehrten Verhältniss zur Geschwindigkeit 
verändert wird. 

Je mehr daher die Geschwindigkeit wächst, desto mehr wird die Ladung 
durch die Verbrennungsprodukte verdünnt. Um jedoch eine zu starke Ver- 
dünnung bei wachsender Geschwindigkeit zu verhindern, ist diese Art der Re- 
gulirung von der zweiten durch theilweises Absperren der Gaszustromung begleitet. 
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Hat endlich die Maschine die Neigung durchzugehen, so tritt die Regn- 
lirung durch vollständigen Abschluss der GaszustrÖmung so lange in Thätlg- 
keit, bis die Geschwindigkeit der Maschine wieder aof ihren normalen Betrag 
gesanken ist. 

Das Anlassen ist durch einen auf dem Verdichtungsraum angebrachten 
Hahn erleichtert 

Die Maschine von Brayton läuft mit grosser Geschwindigkeit und 
dabei geräuschlos und gleichmässig. 

Dia Mire'sche Maschine neuester Konstruktion (1889) zeigt grosse 
Aehnlichkeit mit den Maschinen von Robson und Baldwin. Sie hat die 
Eigenthümlichkeit, dass sie vorwiegend fnr kleine Leistungen berechnet ist 
und schon von '/b PS. an gebaut wird. Sie kann rechts- oder linkshenun 
laufen, mit Leuchtgas oder karburirter Luft betrieben werden und ist dabei 
verhältnissmässig billig. Die Maschine von '/a, */», 1 und 2 PS. kostete 
(im Jahre 1889) nur 500, 650, 1000 und 1500 Mk. (ohne Sockel). 

Ausser den soeben behandelten Maschinen der zweiten Gruppe der 
zweiten Klasse giebt es jedoch noch einige, von denselben in ihrer Konstruk- 
tion und Wirkungsweise wesentlich verschiedene Maschinen, zu welchen die 
Maschinen von Benz (1884) und Ravel (1888) gehören, die im Folgenden 
kurz bebandelt werden sollen. 

Die Maschine von Ravel ähnelt den Maschinen nach dem Clerk'schen 
System, jedoch besteht die Uebereinstimmung nur darin, dass Luft und Gas 
von der Maschine getrennt angesaugt und hierauf in zwei besondere Behälter 
gedrückt werden, von wo aus sie in besonderer Leitung zuströmen, sich 
hierauf erst beim Zusammentrelfen vor dem Cylinder mischen, in denselben 
einströmen und die Verbrennungsprodukte vor sich hertreiben. Die Maschine 
von Ravel besitzt demnach zwei Kompressionspumpen und zwei Behälter an 
Stelle einer Pumpe und eines Behälters bei den Maschinen des Clerk'schen 
Systems, mit welchen sie im Uebrigen alle Vor- und Nachtheile gemein hat. 

Die Arbeitsweise des Benz'ttchen Motors ist dagegen von derjenigen 
der vorbesprochenen Maschinen vollkommen verschieden. Dieselbe soll weiter 
unten näher besprochen werden, während an dieser Stelle nur bemerkt werden 
mag, dass die Expansion viel vollständiger ist, und das Austreiben der Ver- 
brennungsprodukte durch reine Luft und nicht durch die Ladung selbst er- 
folgt. Hieraus lässt sich sofort ersehen, dass der Benz'sche Motor der beste 
der zweiten Gruppe ist, deren Hauptvortheile er besitzt, ohne von ihren 
Hauptfehlem in so ausgesprochenem Maasse wie die übrigen Maschinen be- 
haftet zu sein, wogegen man ihm den Vorwurf einer komplizirteren Kon- 
struktion nicht ersparen kann. 

Mit Ausnahme des Benz'schen Motors, welcher fast überall verbreitet 
ist, werden die Maschinen der zweiten Gruppe, höchstens abgesehen von 
England kaum noch gebaut. 

Ihr Gasverbrauch ist im Allgemeinen grösser, als derjenige der Maschinen 
der ersten Gruppe {ungefähr 1000 1 für 1 PS-Stde.) und ist auch ihre Kon- 
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struktion komplizirter als diejenige der Maschinen der ersten Gruppe. In Folge 
ihres gleichmäsgigen, sanften und geräuschlosen Ganges und der Leichtigkeit 
der GesL'hwindigkeitsregulirung waren sie einige Jahre hindurch sehr behebt, 
sind jedoch durch die stets verbesserten Maschinen der ersten Gruppe bald 
überholt worden. 

Gegenwärtig geben auch die Zwillingsmaschinen der ersten Gruppe hin- 
eichtlich der Gleichmässigkeit des Ganges yollkommen befriedigende Resultate. 

Indessen sind die Maschinen der zweiten Gruppe dort immer noch am 
Platze, wo eine sehr grosse Gleichmässigkeit erforderlich ist, und die letztere 
wird namentlich dann in hohem Grade erreicht, wenn zwei Cjlinder vor- 
handen sind, also bei jeder halben Umdrehung, genau wie bei doppelt- 
wirkenden Dampfmaschinen, eine Arbeitsleistung stattfindet. 

Maschine von Benz. 

Dieselbe hat eine Arbeitsweise , welche von derjenigen der anderen 
Maschinen der zweiten Gruppe vollkommen abweicht. Wie sofort voraus- 
geschickt" werden soll, werden Gas und Luft in zwei verschiedenen Cylindem 
komprimirt. 

Nach erfolgter Explosion wird der Kolben nach vorwärts geschleudert, 
worauf die Expansion stattfindet und der Kolben schliesslich in seine äusserate 
Stellung kommt. Vom ersten Augenblicke des Rückganges an ist das Aus- 
laasventil offen und lässt einen Theil der Verbrennungsprodukte ausströmen, 
V»o Sekunde nach dem Oeffnen des Auslassventils hebt sich jedoch das Luft- 
ventil von seinem Sitz, so dass komprimirte Luft in den Cylinder einströmt 
und die Verbrennungsprodukte gänzlich austreibt. 

Ist der Kolben jedoch in der Mitte seines Rückganges angekommen, so 
schliessen sich beide Ventile, während sich das Gasventi] einen Moment 
öffnet, eine bestimmte Gasmenge unter Druck einströmen lässt und sich 
hierauf wieder sebliesst. In diesem Augenblick ist auch der Kolben bereits 
in seiner inneren Endstellung angekommen, worauf die Esplosion erfolgt. 

Diese Arbeitsweise hat vor derjenigen der Clerk'schen Maschine den 
Vortheii einer vollkommeneren Expansion und eines reineren Gasgemisches 
voraus, da die Luft die Verbrennungsprodukte vollständig verdrängt. 

Auf den ersten Blick erscheint der lienz'sche Motor als recht kom- 
plizirt, indessen wird die folgende Betrachtung lehren, dass dies nicht der 
Fall ist. 

Wie bei Otto und verschiedenen anderen Maschinen ist der Cylinder 
freitragend am Gestell befestigt. Die Bewegung des Kolbens wird zunächst 
auf einen in einer Gradführung geführten Kreuzkopf c (Fig. 154) übertragen, 
welche Konstruktion dadurch erforderlich wird, dass der Cylinder auf beiden 
Seiten geschlossen ist. Am hinteren Ende des Cylinders liegt wie bei allen 
Maschinen die Explosionskammer, während die vordere Cylinderseite als 
Kompressionspumpe für die Luft dient, welche auf diese Weise auch ein 
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elastisches Kissen während der Explosion bildet und den Kolben abkühlt. 
Die komprimirte Luft wird in den Sockel geschafft, welcher mit einem 



fig. 154 und 155. 

Sicherheitsventil versehen ist, um eine zu grosse Drucksteigerung zu ver- 
hindern. 
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Der Einlass der Luft in den Cylinder und in den Sockel wird darch einen 
Flachschieber f (Fig. Ißö) regulirt, welcher durch ein auf der Karbelwelle 
sitzendes Excenter bewegt wird. Da dieser Schieber nur mit der reinen 
Luft in Berührung kommt, welche nur wenig wärmer als die äussere Lufb 
ist, 60 kann derselbe nicht mit dem bei den älteren Gasmaschinen angewandten 
Vertheilungsschieber verglichen werden. Seine Wartung ist daher auch 
keinerlei Schwierigkeiten unterworfen, da er nur von Zeit zu Zeit geschmiert 
zu werden braucht. Die Luft tritt aus dem vorderen Cylinderraum durch 
das Rohr h und das Ventil i auf die Arbeitscylinderseite über, während 
dieselbe durch das Rohr j von aussen in die Kompressionscylinderseite an- 
gesaugt wird, durch den 
Kanal k in den Cylinder 
einströmt und durch das 
Bohr m in den Sockel ge- 
schafft wird. 

Das Gas wird durch 
eine besondere Plunger- 
pumpep (Fig.l55}verdichtet, 
welche an der Längsseite des 
Cyliuders angebracht ist. In 
dieselbe tritt es durch das 
horizontale, dem Zünder R 
gegenüberliegende Ventil n 
ein. Der Plungerkolben wird 
durch eine Stange bewegt, 
welche an einem, mit dem 
Kreuzkopf festverbundenen 
Querstück befestigt ist. In 
Figur 156 ist das Ventil- 
gehäuse der Gaspumpe in 
grösserem Massstabe abge- 
Fi2. 196. bildet. Das Gehäuse A ist 

mit der Gaspumpe p aus 
einem Stück gegossen, während der den Regulatorständer tragende Deckel B 
durch vier Schrauben an A befestigt ist. Das Gas tritt zunächst aus einem 
mittelst eines Hahnes verscliliessbaren Rohr durch die^Oeffnung C ein, während 
der Kanal D zur Gaspumpe führt. E und H sind zwei Kammern in welchen 
sich die Ventile K und L bewegen, welche durch je eine Feder auf ihren 
Sitzen festgehalten werden. 

Das Ventil K kann von seinem Sitz durch die vom Regulator ver- 
schobene Stange N bewegt werden. Ein Kanal o verbindet die beiden Ven- 
tile K und L. Die Stange N öffnet, je nach der Geschwindigkeit der Maschine, 
das Ventil K mehr oder weniger. Eine bestimmte, mit der Geschwindig- 
keit der Maschine wechselnde Gasmenge wird somit in die Kammer U ein- 
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treten, sobald das Ventil L sinkt. Letzteres ist der Fall, venu sich mit 
dem Arbeitskolben auch der Gaspnmpenkolben nach erfolgter Explosion vor- 
wärts bewegt und in der Pumpe p eine Lnftverdünntmg erzeugt. 

Das Lufteinlassventil i und das AuspufFventil Q werden durch einen 
Hebel P, Fig. 154, bewegt, welcher seinerseits durch einen auf einer schwingen- 
den Welle T befestigten Nocken q gehoben wird. Die Bewegung der Welle r 
geschiebt durch eine, auf derselben am einen Ende befestigte kleine Kurbel s 
und eine Stange s'. Ein auf der Kurbelwelle sitzendes Ezcenter bewegt 
mittelst eines gekröpften Hebels t das Gaseinlassventil n, Fig. 154. Die 
Zündong erfolgt elektrisch, und wird durch Ableitnng des indozirten Stromes 
einer mit zwei Cbromelementen verbundenen Spule in die Ziindvorrichtang R 
erreicht. 

Der vorstehend beschriebene, im Jahre 1884 erfundene Benz'sche Motor, 
welcher sich trotz seines relativ geringen Alters bereits einer grossen Beliebt- 
heit in Deutschland und Frankreich erfreut, kann als eine der besten 
Lösmigen des an und für sich schwierigen und von vielen Edindem studirten 
Problems der Maschinen der zweiten Gruppe angesehen werden. 

Allerdings kann man ihm eine komplizirtere Konstruktion vorwerfen, als 
die meisten Maschinen der ersten Gruppe besitzen, dafür sind aber die vielen 
einzelnen Organe, welche zur Ausführung des Kreisprozesses erforderlich sind, 
wenig empändlich oder zerbrechlich. Schliesslich darf jedoch der unverhält- 
nissmässig grosse Raumbedarf des Benz'schen Motors, namentlich bei den 
Maschinen mit geringerer Leistung, nicht unerwähnt bleiben. 

Versuche, welche im Jabre 1886 auf der Ausstellung zu Karlsruhe mit 
einem Benz'schen Motor von nominell 4 PS. angestellt wurden, ergaben 
folgende Resultate: 

Mittlere Tourenzahl in der Minute 152 

Gebremste Leistung PS 5,61 

Mittlerer Gasverbrauch für I Stundenpferd (ohne 

Zündung) 707 I. 

Der Gasverbrauch ist demnach nahezu ebenso günstig wie bei den besten 
Maschinen der ersten Gruppe der IL Klasse. Die Geschwindigkeit kann je 
nach Bedarf geändert werden. Dieselbe ist jedoch meistens niedrig (120—135 
Touren), die Abnutzungen und Längenveränderungen der Maschine sind gleich- 
falls sehr gering und ist ihr Gang ruhig, geräuschlos und gleicfamässig. Diese 
Gleichmä£sigkeit, welche schon bei Maschinen mit einem Cylinder sehr gross 
ist, wird bei Zwillingsmaschinen noch erheblich grösser, bei welchen die beiden 
Kurbeln um 180" versetzt sind und bei jeder halben Umdrehung eine Ex- 
plosion stattfindet, im Uebrigen jedoch das Prinzip genau dasselbe wie bei 
den Maschinen mit einem Cylinder ist, während der Unterschied nur in kon- 
struktiven Einzelheiten liegt. 

Jeder Cylinder besitzt dabei seine besondere, mit einem vom Regulator 
beeinfluBsten Einlassapparat versehene Gaspumpe, während die Luftpumpen 
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wie bei den EincytindermaschiDen durch die Torderen Arbeitscylinderseiten 
gebildet sind. 

Eine Ton der Kurbelwelle durch zwei gleicbgrosse Schraubenräder an- 
getriebene Welle liegt zwischen beiden Cyhndern und bewegt durch Nocken 
und Zwischenhebel die Luft-, Gas- und Auspuffventile, 

Ausser diesen Kocken tragt die ZwiBchennelle einen cylindrischen 
Schieber, welcher den Einiaes der Luft von aussen in den Arbeitscylinder 
und von da in den Sockel regulirt, während endlich noch am Ende der Welle 
eine Scheibe sitzt, welche im gegebenen Moment die Zündung in beiden 
Cy lindern bewirkt. 

Auf der Kurbelwelle sitzen zwei Schwungräder und ein oder zwei Riemen- 
scheiben. 

Der Benz'sche Motor wird in Deutschland von der Rheiuisclien Gas- 
motorenfabrik in Mannheim gebaut. Die französischen Patente gehörten früher 
der Maschinenfabrik d'Auberives (Ardennen), gegenwärtig dem Ingenieur 
Roger in Paris, welcher den Vertrieb der Maschine übernommen hat, während 
die Firma Panhard und Levassor den Bau betreibt. 

Maschine von Ravel (Modell 18SS). 

Die neue Ravel'sche Maschine gleicht der ersten Konstruktion desselben 
Erfinders in keiner Hinsicht melir, vielmehr ist sie dem Typus der Clerk- 
schen Maschine nachgebildet, nur dass sie anstatt das Gemisch anzusaugen 
und zu koraprimiren, Gas und Luft getrennt ansangt und verdichtet. Trotz- 
dem ist das Prinzip dasselbe wie bei den Maschinen des Cierk'schen Systems 
und erleichtert daher die Besclireii)ung dieser Maschine das Verständniss des 
Prinzips des sogenanten Cierk'schen Systems, dessen oben Erwähnung ge- 
than war. 

Nach erfolgter Explosion wird der Kolben während der Expansion der 
Gase nach vorwärts geschleudert. Kurz vor dem Ende des Hubes deckt der 
Kolben die OefFnung R (Fig. 157) auf, worauf das AuspufFventil R sich öffnet 
und die ^'erbrennungsprodukte entweichen, indem sie sich noch weiter aus- 
dehnen. Fast direkt hinterher Öffnen sich die Einlassventile für das Gas 
und die Luft. Die neiieintretende Ladung treibt die Verbrennungsprodukte 
vor sich her und aus dem Auslassventil heraus, während der Kolben seinen 
Aushub vollendet. Sobald jedoch der Kolben zurückkehrt und das Austreiben 
der Rückstände beendigt ist, schliessen sich die einzelnen Ventile und die 
Kompression der Ladung beginnt. Ist der Kolben in seine innere Endstellung 
zurückgekehrt, so findet die Zündung durch einen elektrischen Funken statt. 
Wie sofort ersichtlich ist, findet nur eine unvollständige Expansion statt. Die 
Mischung der Verbrennungsprodukte mit der frischen Ladung wird durch eine 
eigenartige Konstruktion des Einlussrohres verringert (Fig. 158, Schnitt nach 
xy in Fig. 157). Dasselbe mündet nämlich tangential in den Verdichtui^s- 
raum ein und wird dadurch der einströmenden Ladung eine schraubenförmige 
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Bewegung im Cylinder ertheilt, in Folge deren sie die Rückstände allmählich 
austreibt. Die am Cylinder hinlaufenden Rohre geben der Ravel'schen 
Maschine ein eigenthümliches Aussehen. 



Fig. 157. 

Hinsichtlich der Anzahl der bewegten Theile ist sie indessen weniger 
komplizirt als der Benz'sche Motor. Wie bei letzterem ist der freitragend 
am Gestell befestigte Cylinder an beiden 
Seiten geschlossen und dient die hintere 
Seite als Arbeitscylinder, die vordere 
als Kompressionspumpe für die Luft. 
Die letztere wird beim Rückgang des 
Kolbens durch ein Ventil C in den 
Cylinder angesaugt und mit einem 
Druck von 0,200—0,250 kg qcm durch 
eine Klappe D in den Sockel E (Fig. 159) 
gedrückt. Der Druck in letzterem wird 
durch ein Sicherheitsventil konstant 
erhalten, welches einen Theil der kom- 
primirten Luft wieder ins Freie ent- 
weichen lässt. Das Gas wird durch j-j 15g 
eine kleine Pumpe P, deren Plunger- 

kolben vom Kreuzkopf der Maschine bewegt wird , auf einen Druck von 
0,200 kg qcm komprimirt und in das, im Gestell der Maschine angebrachte 
Reservoir J geschafft. Ein im Druckrohr der Gaspumpe befindliches Ventil 
dient zur Regulining des Gasdruckes innerhalb gewisser Grenzen. Der Ein- 
tritt des Gases in die Pumpe wird durch den Regulator beeinflusst, welcher 
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«in Ventil V hebt oder senkt. Dieses Ventil ist durch eine Spiralfeder aua- 
balancirt, deren Spannung durch Zusammendrücken verändert werden kann. 
Hierdurch ist man im Stande, die Tourenzahl der Maschine beträchlich zu 
Terändem, indem dieselbe von 160 Touren bei normalem Gang auf 40 Tonren 
beim Leergang redozirt werden kann. 

Die beiden Reservoire für Gas und Luft sind durch Rohre mit der 
Mischkammer M verbunden, in welcher sich zwei übereinanderliegende Ventile 
befinden, welche durch einen auf der Antriebswelle sitzenden Nocken gleich- 
zeitig geöffnet werden können, worauf Luft und Gas in die Mischkammer 
eintreten und sich hier bezw, in dem zum Cylinder führenden Kanal mit- 
«inander mischen. 

Das Auslassventil wird durch einen Hebel bewegt, welcher von einem, 




Fig. 159. 

■auf der Antriebswelle befestigten Nocken angehoben wird. Die Zündung ge- 
schieht durch einen, von einer Induktionsspirale mit zwei Elementen induzirten 
elektrischen Strom. Der Funke wird im gewünschten Augenblick mittelst 
eines Stromunterbrechers erzeugt, welcher im Moment der Zündung den Strom 
der Batterie in die Induktionsspirale einleitet. Der Unterbrecher besteht in 
einer isolirten Feder, die im gegebenen Moment eine Knagge berührt, welche 
an dem zum Antrieb des Regulators dienenden und an dem einen Ende der 
Kurbelwelle angebrachten Kegelrad befestigt ist, wodurch der Funke zum 
Ueberspringen gebracht wird. Zu diesem Zwecke ist der positive Pol der 
Butterie mit der Feder, der negative mit dem einen Ende der Induktions- 
spirale verbunden, deren anderes Ende mit dem Maschinengestell, also auch 
mit der erwähnten Knagge am Kegelrad in Verbindung steht. Der induzirte 
Strom wird durch zwei isoürte Drähte nach dem Zünder geleitet, 'welcher am 
hinteren Ende der Maschine in der zum Cylinder führenden Gasleitung sitzt. 
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Ana dem in Fig. 160 dai^eetellteii Diagramm einer 8pferdigea Maschine 
ist ersichtlicb, dass die Ladong im Cylinder auf 2,6 kg/qcm Terdichtet wird, 
und dam der Explosionsenddruck 8,6 kg beträgt. Diese Terhältnissmäss^ 
niedrigen Drücke erklären den bei diesen Maachinen beobachteten, grossen 
Gasverbranch von ungefähr 1000 1 für 1 Stundenpferd, indessen kann der- 
selbe auch noch grösser ausfallen. 

Ravel erreichte bei seinen ersten Versnchen einen Explosionsdmck 
von 13 kg/qcm, zog jedoch vor, niedrigere Drücke anzuwenden, um einen 
gleichmässigeren und ruhigeren Gang zu erhalten. 

Der Gasverbrauch der Maschine war im Mittel etwas höher als 1000 1 
für ein eff. Stundenpferd, während der KühlwasserverbraucK 30 1 für die- 
selbe Leistung betrug. Um das Anlassen dieser Maschinen zu erleichtem, 
befindet sich über dem Verdichtimgsraum ein kleiner Hahn. Ausserdem wird 
die Feder des Umschalters beim Anlassen verschoben, um das Ueberschlagen 
des Funkens zu verhindern, da ohne diese Vorsichtsmassregel in der Maschine, 
deren Geschwindigkeit beim Andrehen von Hand noch nicht gross genug ist, 
eine Vorzündung stattfinden und die 
Maschine im entgegengesetzten Sinne 
umlaufen könnte, wodurch Unglücks- 
fälle verursacht werden können. Um 
die Maschine anzuhalten, wird der 
Strom der Batterie unterbrochen und 
der kleine vorerwähnte Hahn auf der ^ig. 160. 

Verdichtungskammer geöffnet. 

Der Ravel'sche Motor, welcher recht gleichmässig und geräuschlos 
arbeitet, wird von der Societe des moteurs ä gaz in Paris gebaut. 




Einige neuere Zweitaktmaschinen seien im Folgenden noch kurz 
erwähnt, wenngleich zu bemerken ist, dass ausser der bereits weiter oben 
{S. 239) besprochenen Hochofenzweitaktmaschine von Oecbelhäuser sich 
diese Maschinen in Deutschland bisher noch wenig eingeführt haben. Von 
Interesse dürfte es aber doch sein, einige der Hanpttypen, welche für diese 
Maschinen in Vorschlag gebracht sind, kennen zu lernen. 

Zweitaktmasehine von H. GKldner. 

Bei derselben dient die Kurbelkammer b, Figg. 161 und 162, als Luftr 
pumpencylinder , von wo ein Luftrohr zur vorderen Cylinderseite führt und 
die verdichtete Luft hier sowohl zur Kühlung des Ezplosionsraumes e, als 
auch zum Ansangen und Zerstäuben des durch das Rohr zofliessenden Pe- 
troleums im Ventil i dient, an welches sich der Vergaser k anschliesst. 
Die Luft umkreist, wie Fig. 163 zeigt, die Verbrennungskammer e fast 
vollständig, ehe sie durch das Einlassventil d in die Verbrennungs- 
kammer e eintritt. Die Eigenart dieser Maschine beruht jedoch auf der 
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Regnlirung, n-elche sowohl eine Geschwindigkeitsregulirung als auch Tem- 
peraturregelung ist. 

Durch ein, an der Kurbelkammer betindtiches und vom Regulator durcb 
eine Klinke m bei zu grosser Geschwindigkeit der Maschine offen gehaltenes 
Luftventil a wird Luft (oder Ladung) in die Kurbelkammer eingesaugt, aber 
bei der Bewegung des Arbeitskolbens nach links wieder ausgestossen, so dass 
weder frische Luft (bezw. Ladung) in die Verbrennnngskammer gelangen kann, 
noch auch die Wände der Kammer e gekühlt werden. 

Der Auspuff der verbrannten Gase am Ende der Expansion geschieht 
in bekannter Weise durch die, vom Kolben am Ende des Hubes freigelegten 
Schlitze c im Cylindermantel. Itei einer zweiten Anordnung von Güldner^), 



Fig. 161—163. 

Figg. 1Ö7 und 158, ist der Kolben der Maschine als Differentialkolben aus- 
geführt, dessen kleineres Ende a, als Pumpenkolben, der grössere a als Arbeits- 
kolben dient. Beim Niedergang beider Kolben saugt der obere Kolben durch das 
Gas?entil b und das Mischventil b, Gasladung an, die beim nächsten Kolben- 
aufgang verdichtet wird. Die Feder des im oberen Ende des Speisekolbens 
liegenden Druckventils c ist so stark, dass die Verdichtung zunächst nur in 
dem Pumpencylinder d stattfindet. Hat jedoch der Arbeitskolben den Aus- 
trittskanal e überschritten und abgeschlossen, so wird die Ladung durch 
Ventil c in den Hohlraum f des Pumpenkolbens aj gedrückt und nimmt dort 
die Spannung der gleicnzeitig im Arbeitskolben verdichteten Luft an. 

Gegen Ende der Verdichtungsperiode stösst der Kolben aj mit seinem 
oberen Ende gegen die Nase i, des Schiebers i und stellt dadurch die Ver- 

') D.-E.-P. 76068. 
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bindimg zwiscbeD dem Züsder g nnd dem Innern des Pompeckolbens her, 
worauf die Zündung, Explosion und Erwärmimg der Ladung sowohl in f be- 
wirkt als auch durch die Schlitze 1 in das Innere des Arbeitscylinders an die 
dort befindliche Luft die Wärme und Spannung übertragen wird, worauf die 



Fig. 164. Fig. 165. 

Expansion erfolgt. Giebt der Kanal m im Ärbeitskolben den Auspaffkanal e 
frei, so erfolgt der Auspuff der erwärmten Luft und Abgase, während bereits 
in der Expansionsperiode vom Pumpenkolben n, frische Ladung in den oberen 
Pumpencylinderraum d angesaugt ist. 

Zweitaktmaschine von J. Slihnlein. 
Bei derselben dient die Karbeikammer V, Fig. 166'), in bekannter 
Weise als Pumpenraum für die zur Ladung bestimmte Luft. In den Vergaser 
bezw. die Mischkammer k strömt durch das Ventil v entweder Gas oder 
Petroleum aus dem über dem Cylinder angebrachten Behälter während der An- 
saugeperiode ein. Die Kanäle a, b und c werden durch den Ärbeitskolben selbst 
gesteuert und dient a zum Einlass der frischen Luft in die Kurbelkammer, 
wenn der Kolben sich in seiner inneren Todtpunktlage befindet, während b 
zimi Einlassen der im Kurbelranm verdichteten Luft, c zum Auspuff dient 

1) D.-R.-P. 83210. 

T. IberiDt-ChrinTcon, OumMehinsn. 2. Aufl. 21 
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Die Arbeitsweise der Haschine kennzeichnet sich durch die Einschaltnng 
«inea Vaknams zwischen den Arbeitsspielen in folgender Weise. Nach er- 
folgter Verbrennung findet die Expansion statt. Giebt der Kolben die Oeff- 
nung c frei, bevor die Oeffnung b sich öffnet, so strömen die Abgase aus. 
Da hierbei in Folge des grossen Querschnittes der Oeffnung c die austretenden 
Abgase einerseits ihre Spannung schneller verlieren, als der Kolben den Weg 
über die Oeffnung c freilegt, so folgt jenem raschen Spannungsabfall unmittelbar 
eine Depression, eine sogen. Unterexpansiou, wodurch ein gewisses 
Vakuum im Cylinder entstehen soll. Der Kolben wirkt sodann noch auf dem 
Best seines Weges in Verbindung mit diesem Vakuum saugend auf den Cjlinder- 
inhalt also auch auf das Ventil v ein, so dasa Gas oder flüssiger Brennstoff 
durch dasselbe einströmen und sich in der Verdichtangskammer k ansammeln 
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wird. Durch die nach begonnenem Auspuffe erst freigelegte Oeffnung b tritt 
frische Luft in den Cylinder ein und treibt die Verbrennnngsrückstände mög- 
lichst vollständig aus dem Cylinder aus, dient zugleich aber beim Rückgang 
des Kolbens zur Bildung der nenen Ladung, welche dann in der Verdichtungs- 
kammer k bei Rückkehr des Kolbens verdichtet und im Todtpnnkt durch 
Glührohr z gezündet wird. So originell die Idee der vorbeschriebenen 
Maschine an sich ist, so dürfte es fraglich erscheinen, ob bei der Kürze der 
Zeit überall zwischen den einzeben Perioden tbatsächlich die Maschine der- 
artig arbeiten und namentlich das Ansaugen des frischen Gases bezw. Brenn- 
Stoffes erfolgen wird. 

Von diesen Bedenken gleichfalls wohl geleitet hat Söhnlein die in 
Fig. 167') abgebildete Abänderung an seiner Maschine getroffen. Bei der- 

1) D.-R.-P. 83342. 
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selben wird ein Theil der in die Kurbelkanuner V wieder durch Kanal a ein- 
gesaugten und dann verdichteten Laft durch die Oeffniug b zom Ausblagen 
der Abgase benatzt, ein anderer Theil aber durch das Rohr d und Ventil v 
zur Bildung der Ladung in den Gylinder geschafft. Beim Rückgang des 
Kolbens nach erfolgtem Arbeitshube wird durch d&s in der Karbeikammer V 
si(^ bildende Vakuum entweder Gas oder flüssiger Brennstoff in den Baum 
oberhalb des Ventils y eingesaugt und ist, speziell bei Anwendung von Gas, 
das Rohr d derartig bemessen, dass kein Gas, also auch keine zündfähige 
Ladung in die Eurbelkammer gelangen kann. Mach geöffnetem AoslaBskanal 
strömt in Felge des Ueberdruckes im Robre d das Gas und Luftgemisch kurz 




Fig. 167. 

vor der äussersten Todtpunktstellung in die Kammer k ein und mischt sich 
beim Rückgang des Kolbens mit der dnrch b eingeströmten frischen Spfilluft, 
welche Mischung darum komprimirt und im Todtpunkt wieder gezündet wird. 
Eine dritte Ausfiihrungsart der Maschine von Söhnlein zeigt Fig. 168'), 
bei welcher die ganze, im Kurbelraum verdichtete Luft zur direkten Ladangs* 
bildung dient und noch auf eine eigenartige Art und Weise die Regulimng 
der Maschinenleistung dnrch veränderliche Ladungsmengen bewirkt wird. Zu 
letzterem Zwecke ist am Pumpenraum k die Oeffoung o angebracht, welche 
mit einer Drosselklappe p, die von Regler r beherrscht wird, verseben ist. Be- 
il D.-R.-P. 113855. , . 
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sitzt die Maschine ihre aormale Geschwindigkeit, so ist diese Klappe p ge- 
scUossen. Die volle, Ton der PniDpe acgesangte Lnftmenge tritt dann diirch 
das Ventil s in den BrennetofTbehälter ein, streicht über den Brennstoffspiegel 
hin, sättigt sich mit Brennstoff and gelangt in den Baum 1, von wo sie beim 
Verdichtungshube der Pumpe wieder in den Bebälter b zurückgedrängt wird, 
nm schliesslich kurz vor dem äosseren Todtpunkt, wenn die verbrannten Gase 
aus dem Arbeitsc^linder durch die Oeffnung z ins Freie entweichen, durch die 
freiwerdende Oeffnung u oder Ventil v in den Verbrennungsraum c einzn- 
strSmen. 

VergrÖBsert sich dag^en die Geschwindigkeit der Maschine, so Öflnet 
der Begier die Drosselklappe p etwas und eine bestimmte Luftmenge spielt 




Fig. 168. 



durch die OefFhong o hin nnd her, während die durch das Ventil s einge- 
saugte Luftmenge, also auch die in den Ärbeitscylinder eingeführte Gemisch- 
menge sich in demselben Maasse verringert, als Nebenluft durch die Oeffnung 
eingesaugt und wieder ausgestossen wird. Diese Methode der Regelung ist 
zweifellos originell und dürfte sieb auch bei praktischer Ausführung gut be- 
währen. 

Maschine von Tale. 
Diese von der amerikanischen „Denison electric engineering Co." ausge- 
führte Maschine') Figg. 169 und 170, benutzt ebenfalls die Kurheikammer A in 



») .La locomötjoii automobüe" l./ll. 1900, Nr. 44, S. 707. ■ 



DifiitizPdbyGoO^le 



Beschreibung der Gaamaechiiien. 32ö 

bekannter Weise als Verdichtnngspoinpe für die Ladung. Eigenartig ist jedoch 
die Steuerung durch eine rotirende Ventilscheibe C. Dieselbe sitzt auf der 
Kurbelwelle B dicht an der einen tiehäusewand und wird mittelst des Stiftes D 
von der Gegengewicbtsscheibe £ mitgenommen. Da sie an ihrem Umfange 
auf einem Winkel von etwa 140" einen segmentförmigen Ausschnitt besitzt, 
so kann sie bei ihrer Umdrehung abwechselnd die in der Kurbelkammerwand 

I 



I 



I 



Fig. 160. Pig. 170. 

befindlichen OefTnungen F und G freilegen, bezw. verscbliessen und somit den 
Zutritt der frischen Ladung durch F in die Kurbelkammer beim Hochgang 
des Kolbens und die Bildung einer Luftverdünnung im Knrbelraum sowie den 
Uebertritt derselben nach erfolgter Explosion b^m Niedergang des Kolbens nahe 
der unteren Todtpuuktstellung durch den Kanal H und Oeffnung J in den 
Arbeitscylinder regeln. Die am Kolben gegenüber der Oeffnnng J angebrachte 
Zunge K bewirkt, dass die Ladung in der durch die Pfeile angedeuteten Weise 
in den Arbeitscylinder strömt und hierdurch das möglichst vollkommene und 
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rasche Austreiben der Terbrannten Gase Tom Torhei^ehenden Arbeitsbube her 
durch die Auslassöflinmg L aus dem Cylinder erreicht wird. 

Bei einem Cylinderdurchmesser von 121 mm und einem Kolbenhabe von 
152 mm leistet die Torbeschriebene Maschine bei der normalen Umlanfszahl 
von 500 Touren 3,5 PS, was einem mittleren spezifischen Kolbendruck von 
etwa 1,7 kg/qcm entspricht. Leider liegen eir^ehendere Versuche über die 
Leistung nnd den Brennstoffverbrauch dieser Maschine nicht vor. 

Zweitaktmaschine der National Meter Co., Newyork'). 
Diese in den Figuren 171 und 172 abgebildete und auf der Weltaus- 
stellung zn Chicago im Jahre 1893 ausgestellte Maschine arbeitet nach dem 



Fig. 171. Fig. 172. 

Zweitakt, indem bei jeder Umdrehung der Maschine eine Explosion 
stattfindet, und gehört zur Klasse der Verbrennnngsmaschinen. 

In ein neben dem Cylinder angebrachtes und mit einem Einlassventil 
vers ehenes Gehäuse, an welchem auch die Zündvorrichtung befestigt ist, strömt 
das verdichtete Gas- und Luft^misch aus dem unter dem Arbeitskolben im 
Gestel 1 der Maschine befindlichen Verdichtungsraum ein, sobald der Arbeits- 
kolben sich nach unten bewegt. Von hier gelangt die Ladung während eines 



1) Vargl ZeitBchr. d. Ver. dentsch. Ing. 1893, p. 1227 a. «.; Fr. Freytsg, Die 
Gaskraftmaschinen et<:. a. d. Weltaosst. z. Chicago, 1893. 
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TheÜB des Äushabes des KolbenB in den Cylinder und wird dort entzündet. 
Kurz ehe der Kolben nach erfolgter Expansion in seine Endstellnng kommt, 
giebt er eine grosse Anzahl Löcher in der Cylioderwajid frei, durch welche 
die Yerbrennmingsprodukte in bekannter Weise zunächst in einen, den Cylinder 
umgebenden Kanal and sodann durch ein Auspuffrohr ins Freie entweichen- 

Beim Anfgang saugt der Kolben durch das Ventil o (Fig. 172), das Gas 
ao, während die Luft durch eine seitliche Oeffnung im Cylinder einströmt. 
Durch das von einem gewöhnlichen Schwnngradregalator beeinflusste Ventil k 
(Fig. 171) wird der Durchgangsquerschnitt des Verbindungskanals zwischen 
dem Verdichtui^sraum und dem Ventilgebäuse mehr oder weniger verengt 
und dadurch die Ladungsmenge regnlirt. 

Die Zündung wird durch den Zundschieber B (Fig. 173) bewirkt, in 
welchen aus dem Veotilgehäuse durch die Oeffnung a ein Theil der Ladung 
tangential einströmt, dadurch in der Kam- 
mer r in Wirbelbildung versetzt wird, sich, 
sobald der Schieber gehoben wird, an der 
seitlich in einem Schornstein brennenden 
Flamme entzündet und die Explosion im 
Cylinder bewirkt. Die Hebung des Schiebers 
geschieht durch ein Excenter, welches im 
Innern des Gestells der Maschine auf der 
Schwungradwelle aufgekeilt ist. 

Nach Angabe des Erbauers soll die 
Maschine ähnliche Diagramme wie ein ein- 
fach wirkender Dampfmotor ergeben und 
für eine Spferdige Maschine nur 1,59 cbm 
Gas in der Stunde, also nur 530 1 für 
1 St.-PS. verbrauchen, welche Zahl jedoch 
zweifellos als viel zu günstig anzusehen ist, Fig. I73. 

da sie für eine Verbrennungsmaschine einen 

geringeren Gasverbrauch angiebt, als die besten Viertaktmascbinen gleicher 
Leistung aufzuweisen haben. 

Hsscliine der ITnlon-ElekttizitiKsgesetlschaft in Berlin. 

Dieselbe ') hat gewisse Aehnlichkeit in der Anwendung der Anspuffschlitze 
mit der in Fig. 88 dargestellten Oechelhäuser-Maschine der deutschen Kraft- 
gasgeselischaft , jedoch ist der wesentliche Unterschied in der Art der Zu- 
fuhrung Ton Luft und Gas begründet. Am Ende des Cylinders befindet sich 
in der Verdichtungskammer ein Quercylinder A, Fig. 174, in welchem sich ein 
entlasteter Kolbenschieber B hin und her bewegt. Derselbe ist an der einen 
Seite offen und besitzt am anderen Ende eine Anzahl Oeffnungen C, welche 
beim Vorwärtsgang des Schiebers in der Richtung des Pfeils 1 mit den 

1) Vergl. Deutsche Pat.-Schrift Nr. 114107 vom 15.10. 1900. 
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Schlitzen D in der Wand des Cylioders A in Verbindung treten und dadarch 
der im Behälter E befiodlichen Dnicklaft Eintritt in den Arbeitscylinder ge- 
statten, woduch Zunächst die Abgase dnrch die AnspuEFschlitze F völlig aus- 
getrieben werden. In diese sogenannte Spiillnft wird hierauf die neue 
Ladung eingeführt, indem beim weitereu Vorgang des Schiebers B die hintere 
Kante desselben über die Schlitze D hinausgeht und somit auch das im Be- 
hälter G befindliche, ebenfalls verdichtete Gemisch in den Arbeitscylinder ge- 
langt, worauf der Schieber beim Bückgang sowohl die Luft als auch das Ge- 
misch absperrt. Hierauf wird der Inhalt des Arbeitscylinders durch den zu- 
rückkehrenden Arbeitskolben K verdichtet und im inneren Todtpunkte gezündet. 
Diese Maschine erfordert somit noch zwei besondere Verdichtungspumpen, 
eine solche für die Spülluft und eine für das Gemisch. Diese Anordnung ist 




Rg. 174. 

hauptsächlich für grosse Generator- nnd Hochofengasmaschinen bestimmt und 
soll dnrch dieselbe einerseits durch die in den Arbeitscylinder eingeblasene 
frische, kalte Luft das möglichst vollkommene Ausblasen der Abgase, anderer- 
seits aber auch eine innere Kühlung der Maschine and endlich die Bildung 
einer isolirenden Schicht zwischen den etwa noch vorhandenen Gasen und 
der neuen Ladung geschaffen werden, um möglichst eine vorzeitige Zündung 
der letzteren vor der Endstellung des Kolbens zu verhindern. 

Eine ähnliche Wirkung, nämlich eine Schichtung zwischen den Abgasen 
nnd der frischen Ladung nach Möglichkeit zu erzielen und eine Mischung 
beider zu vermeiden bezweckt die Anordnung der Maschine von SonthhalP) 
Fig. 175, bei welcher das central am hinteren CyUnderende einströmende Gas- 
ond Luftgemisch gegen eine im Innern des Cylinders angebrachte, mit einer 

1) EDgl. Pst. 6383 a. d. Jahre 1895. 
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tnittlereo Durchlaesöffnnng versehene Scheidewand B stösst, wodurch zunächst 
die Geschwindigkeit der Ladang gebrochen wird. Dieselbe tritt Bodann central 
in den eigentlichen Arbeitscylinder ein und Iiat das Bestreben, die Abgase 
der vorhergehenden Periode vor sich herzuschieben. Jedenfalls werden die- 
selben ans der Verdichtnogskamnier zwischen der Scheidewand B und dem 
EinlasB^'entil durch die wirbelnde oder wälzende Bewegung wohl TÖlIig aus- 
getriebcD werden, so dass hier eine ziemlich reine Ladung bis zur Zündung 
erhalten bleibt und auch beiin Rückgang des Kolbens eine Vermischung der 
Ladung und Berührung derselben mit den heissen Abgasen nicht in dem 
Maasse stattfinden dürfte, wie es der Fall sein würde, wenn die Scheidewand 
B nicht vorhanden wäre. Der Austritt der Abgase durch einen oder mehrere 
im Cylindermantel angebrachte Kanäle A nach dem Auspuff hin, welcher durch 



Fig. 175. 

ein Rückschlagventil oder eine Klappe C gegen den Cylinder abgeschlossen 
ist, erfolgt in bekannter Weise durch Freilegen der Kanäle A gegen Ende des 
Kolbenhubes. Durch die beim weiteren Ausgang des Kolbens erzeugte Sang- 
wirkung wird sodann das Einlassventil geöffnet und die neue Ladung in den 
Cylinder gesaugt, so dass diese Maschine ohne eine besondere Verdichtungs- 
pumpe arbeitet. 

Die Auabihiung des Ärbeitskolbens als DifTerentialkolben, bei welchem 
nicht der kleinere Theil als Pumpenkolben wirkt, wie bei der oben beschriebenen 
zweiten Anordnung von Güldner, sondern der grössere Tbeil als Pumpen- 
kolben wirkt, ist vielfach in Vorschlag gebracht worden. 

Eine Ausführungaform dieses Typus zeigt die Maschine von White'), 
Fi^. 176 und 177. Der vordere grössere Kolben Ä saugt in den ring- 

1) Amerikan. Pal.-Schrift Nr. 599375 v. 22.2. 1898. 
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fönnigen Raiim dnrch die Ventile B nnd C Gas und Luft eio, verdichtet die- 
selben beim Rückgang und treibt eie durch die Riickschlagrentile D, Kanal £ 
und Oeffnung F in den ÄrbeitBraum des Cylinders, wo die Ladung beim 
Rückgang des Kolbens in der letzten Hubperiode noch weiter verdichtet wird. 
Der Auspuff erfolgt durch das am hinteren Gylinderende befindliche Ventil G, 




Fig. i?7. 

welches zwangläufig bewegt ist und sich nach erfolgter Expansion gegen Ende 
des Ärbeitshubes öffnet und vor Eintritt der frischen Ladung schliesst. 

Bei der Maschine von Eckhardt'), Figg. 178 und 179, ist der Arbeits- 
kolben N mit dem Pnmpenkolben M zur Vorverdichtnng der Luft im Cylinder A 



1) Schweiz. Pat.-Schrift Nr. 19915. 
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verbunden, wahrend ein zweiter, neben diesem liegender Cylinder a, in welchem 
der Kolben ai arbeitet, zur Verdichtung der Einspritzinft für den flüssigen 
Brennstoff dient. Der Kaum F hiuter dem Arbeitskolben ist durch einen 
mit Ventilen versehenen Deckel abgeschlossen und findet in ihm die Ver* 
brennung statt. Durch die Oeffnung H kann die Aussenluft behufs Kühlung in den 
Kaum G vor dem Arbeitskolben N ^ 

gelangen. Die Wirkungsweise der 
Maschine ist nun folgende. Wäh- 
rend des Vorganges des Kolbens M 
wird dnrcb das Säugventil B Luft 
eingesaugt, letztere sodann beim 
Rückgang durch das Dnickventil C 
in den Sammelraum D im unteren 
Theil des Gestelles gedrückt, von 
wo aus die Druckluft zum Zwecke 
des Aosblasens der Itiickstände 
und zum Laden in den Arbeits- 
cylinder F hinter den Arbeits- 
kolben N gebracht wird. Durch 
das U eberschreiten des Pumpen* 

kolbens M über die Oeffnung K wird diese abgesperrt und die noch vor 
dem Pumpenkolben befindliche Luft durch den Kanal b und Ventil c in den 





Fig. ISO. Fif. 181. 

Raum a gepresst, woselbst sie durch den Kolben ^ die für gewisse Zwecke 
(Zerstäubung, Brennstoffeinblasung etc.] nöthige Nacbkompression erhält, 
worauf diese Luft in den Arbeitscylinder F eingeblasen wird. 

Es ist nicht bekannt, ob Maschinen dieser Art ausgeführt sind und kann 
daher nicht angegeben werden, ob diese Maschine, welche dem Dieselmotor 
in mancher Hinsicht ähnelt, sich praktisch bewährt hat. 
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Dass auch versacht worden ist, die Yerdiditangspampe durch 
Ventilatoren und Strahlapparate ganz oder tfaeilweise zu ersetzen, 
zeigen die beiden folgenden Anordnungen, welche jedoch beide kaum zur Aus- 
führung gelangt sein dürften, wenigstens keine Verbreitung gefunden haben. 



Fig. 1S2 tmd 183. 

Bei der Anordnung von A. Borsig'), Figg. 180 u. 181, saugt der Ven- 
tilator 13 in der inneren Todtpunktlage des Arbeitskolbens durch die am 
vorderen Cylinderende im Mantel angebrachten Kanäle 11 durch den Cylinder- 
memtel Lnft zur Kühlung des Mantels an, während er bei der (in der Figur 

1) Deutsche Fat.-Schrift 84404 vom 12./12. 1895. 
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dargestellten) äussersten Stellnng des Kolbens, nachdem die Endöffnnngeo 11 
darch den Arbeitskolben abgeschlossen sind, durch die gegen Ende des Hubes 
vom Kolben freigelegten, in der Mitte des Cylinders befindlichen Oeffnnngen 10 
die Abgase aus dem Arbeitsraum absaugt und durch das, von der Pleuelstange 
aus vermittelst der, um die festen Punkte 4 und 8 schwingenden Hebel und 
Zwischengestänge gesteuerte, am hinteren Cylinderende beändlicbe Einlassventil 
frische Ladung in den Cylinder einsangt. 

Bei der Anordnung der Maschinenfabrik Kappel in Kappel-Cbem- 
nitz ') Figg. 182 n. 183 wird die zur Bildung der Ladung erforderliche Frischluft 
unter Druck durch das Rohr L zugeführt. Dieselbe treibt, indem sie das Rück- 
schlagventil V anhebt und in den Cylinder gegen Ende des Arbeitshubes ein- 
strömt, die Abgase, welche durch die vom Kolben freigelegten Schlitze A in 
dem Cylindermantel ansströmen, aus dem Cylinder vor gänzlichem Abschlnss 
dieser Schlitze aus. Nach beendigtem Auspuff saugt die durch den Injektor J 
strömende Luft aus der Gasleitung durch das Ventil G das zur Bildung der 
Ladung erforderliche Gas an und dringt mit demselben solange in den Cylin- 
der, entgegen der Bewegung des zurückkehrenden Kolbens ein, bis der Kompres- 
sionsdruck im Innern des Cylinders den Druck der Druckluft erreidit, worauf 
sich das Rückschlagventil schliesst und die weitere Verdichtung der Ladung im 
inneren Cylinderraam erfolgt. Die Ladnngszusammensetzung kann durch vom 
Regulator bewirktes früheres oder späteres Scbliessen des Gasventils verändert 
werden, während ein in die Druckiuftleitung eingeschalteter SchieberS den Zutritt 
der Luft zum Injektor bezw. Cylinder steuert. Bei der vorliegenden Anordnui^ 
ist allerdings eine Luftpumpe zur Erzeugung der Druckluft noch erforderlich. 

Dass durch die Anwendung der Spülluft bei dieser Konstruktion gleich- 
falls die Einschaltung einer Luftschicht zwischen die etwa noch im Cylinder 
verbleibenden heissen Abgase und die frische Ladung beabsichtigt und auch 
wohl erreicht werden wird, bedarf wohl kaum noch der besonderen Erwähnung. 

Doppeltwirkende Zweitaktmasebine TOn Küiting. 

Bei derselben findet in einem einzigen Cylinder auf jeder Kolbenseite bei 

jeder Umdrehung eine Zündung statt, sodass die Maschine einer eincylindrischen 

doppeltwirkenden Dampfmaschine in Bezug auf ihre Wirkungsweise gleicht. 

In den Figuren 184 — 186 ist die Haschine abgebildet. Die Haupt- 

abmessnngen sind folgende: 

Durchmesser des Arbeitscytinders 550 mm 

Kolbenhub im „ 960 „ 

Durchmesser des doppeltwirk. Luftcyl 650 „ 

„ „ „ Gascyl 525 „ 

Gemeinschaftlicher Kolbenhub beider Cylinder . . . 700 , 

Tourenzahl i. d. Minute 100—110 mm 

Nominelle Leistung 400 PSi. 

1) Deutsche Pat-Schrift 85078 vom 4./2. 1896. 
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Die Arbeitsweise der Maschine ist folgeode: Betrachtet man den Kolben 
in der Todtpnnktlage, so wie er in der Fig. 186 gezeichnet ist, so sieht man, 
dasa nach der rechten Seite im Cylinder die Aualassschlitze geöffnet sind. 
Schon bei Beginn des Freilegens der Schlitze sinkt die Spannnng der im 
Cvlinder befindlichen Verbrennangsrückstände schnell bis auf den Atmosphären- 
druck ; sobald dieses stattfindet, öffnet sich das Eintrittsventil und die nene 
Ladong wird durch die Pumpen in den KraftcjÜnder hinübergefördert und 
zwar in Folge einer eigenthilmlichen Anordnung der Pumpeneteuerung, erst 
Luft allein, dann Gas und Luft gemischt. Durch die zweckmässige Aus- 
bildung des Eintrittsorganes wird eine Mischung der erst übergeschobenen 
Luft mit den verbrannten Käckständen einerseits und mit dem folgenden 
Brenngemische andererseits genügend verhindert, nnd aus dem gleichen Gmnde 
findet ein Verlust an Brenngemisch durch die beim Ueberschieben offen stehen- 
den Ansströmungsschlitze nicht statt. 

Kurz nadidem die Anslassschlitze durch den zurückgehenden Kolben 
wieder geschlossen sind, haben auch die Kolben der Luft- nnd Gaspumpe 
ihre Todtponktstellung erreicht, es hört also die Förderung des Gemisches 
auf und es erfolgt die weitere Verdichtung desselben im Cylinder in bekannter 
Weise, bis im Todtpunkt des Kolbens die Entzündung der Ladang stattfindet. 
Beim nächsten Vorgang des Kolbens äussert die entzündete Ladung 
durch ihre Ausdehnung ihre treibende Kraft, bis knrz vor dem Erreichen der 
anderen Todtpunktlage die Schlitze durch den Kolben wieder geöffnet werden 
und die verbrauchte Ladung am Ende ihrer Ausdehnungsfähigkeit durch 
die Schlitze abbläst. Auf der anderen Seite des Kolbens findet der gleiche 
Vorgang statt. 

Eine Maschine dieser Art mit 100 Umdrehungen in der Minute erhält 
also während dieser Zeit 200 einzelne Antriebe, während ein Viertaktmotor 
nur 50 Antriebe erhält. Es ist klar, dass sich die Abmessungen dieser 
Maschine erheblich kleiner gestalten. Es wird vor allem der Querschnitt des 
Kolbens ganz erheblich geringer ('/« des Querschnittes bezw. ^!a des Durch- 
messers); auch gestaltet sich das Schwungrad unter Voraussetzung gleicher 
GleichfSrmigkeitsgrade wesentlich kleiner. Die Regelung des Ganges wird 
durch eine Steuerung bewirkt, welche dafür sorgt, dass die Menge des ein- 
tretenden Gasgemisches, je nach dem Kraftbedarf des Motors verändert wird. 
Cylinder und Kolben sind durch umlaufendes Wasser gekühlt. Man hat es 
durch die Kolbenkühlung in der Hand, der grössten Sorge hei grossen Vier- 
taktmaechinen, nämlich der nnkontrollirten Ausdehnung des Kolbens wirksam 
entgegenzutreten, weil man stets den Kolben etwas kühler halten . kann als 
den Cylinder. 

Von den Ergebnissen, welche Prof. E. Meyer an dem Versuchsmotor 
gefanden hat, seien folgende wiedergegeben: 

Die während der Versuche im Kraftcylinder indizirte Arbeit betrug 
544 PSi. Die Nutzarbeit mit elektrischer Bremse 341,5 PSe, daher der mechan. 
Wirkungsgrad 0,628. 
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Der GasTerbranch war für eine PSi.-St. ^ 1,635 cbm 
„ „ ^ PSe.-St. = 2,305 „ 
Voa der aufgewendeten Wärme worden in indizirte Arbeit Terwandelt 
37,9>, in Nutzarbeit 23,8»/o 

Bei halber Leistung stieg der (iasverbrauch fUr eine FSe.-St. anf 
3,15 cbm. Es wurden daher 17,5 ''/o der gesammten aufgewendeten Wärme 
in Nntzarbeit verwandelt. Zu diesen Versuchen bemerkt Professor Meyer: 
„Die Indikatorarbeit dürfte ziemlich genau bestimmt sein. Die Be- 
„stimmung der Nutzarbeit geschah an der elektrischen Bremse, die 
„nach Ihren Angaben nicht sehr zuverlässig ist. Es kann daher wohl 
„möglich sein, dass der geringe me<ä)anische Wirkungsgrad bei Voll- 
„belastung von einer ungenauen Angabe der elektrischen Bremse her- 
„rührt, dass derselbe in Wirklichkeit höher sein sollte. Die Versuche 
„haben hinsichtlich der Gemischbildung, der vollständigen Verbrennung 
„und der Vermeidung von Gasverlusten vortreffliche Ergebnisse geliefert 
„und die Befürchtungen, die etwa in dieser Beziehung gegenüber der 
„Zweitaktmaachine auftreten könnten, gänzlich widerlegt." 
Die ausführende Firma fügt diesem AussprucheProf. Meyer's Folgendes 
hinzu: „Man kann der Ansicht nur zustimmen, duss die elektrische Bremse 
kein genügend genaues Ergebniss aufweist und dass das Verhältniss der effek- 
tiven Leistung zur indizirten wahrscheinlich ein günstigeres ist. Aber ganz 
abgesehen davon sind die Verbrauchsziffem als sehr günstige zu bezeichnen 
and zeigen insbesondere, dass die Ausnutzung der Wärme für indizirte Arbeit 
(38 "/o) eine so hohe ist, wie sie wohl bislang noch keine andere Maschine 
gezeigt hat, dass das Prinzip der Maschine also derzeit unübertroffen 
dasteht." 

Einem Drtheil von Lürmann*) über die von ihm besichtigte Maschine 
ist Folgendes entnommen: 

„Deutschem Unternehmungsgeist ist es gelungen, den Bau grosser 
„Gasmaschinen, also für hüttenmännische Betriebe geeignet, dadurch 
„wesentlich zu vereinfachen, dass sie als Eintaktmaschinen gebaut 
„werden können. 

.,Der Unterzeichnete sah bei Gebr. Körting in Körtlngsdorf bei 
„Hannover eine solche Maschine mit Generatorgas im Betriebe. 

„Die Maschine, welche nur einen Cylinder von 550 mm mit 960 mm 
„Hub hat, wiegt nicht mehr als eine gleich starke Dampfmaschine mit 
„Kondensation. 

„Das Schwungrad hat nur ein Gewicht von 8000 kg, entspricht also 
„auch einem solchen einer gleichstarken Dampfmaschine. 

„Die Maschine machte 100 bis 110 Umdrehungen und entwickelte 
„360 bis 410 PS.; der Gang der Maschine war sehr ruhig und fast 
„lautlos. 



1) StaU n. Eiseo vom 1575. ] 
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„Eine gleichstarke Viertakt-Gasinascbine ivürde einen Cylinder Ton 
„doppeltem Durchmesser, also 1100 mm erfordern." 
Es darf eomit zweifellos die vorbeschriebene Körting'sche Maschine 
als ein höchst bemerkenswerther Fortschritt auf dem Entnickelnngsgaiige der 
Gross-GasmaBchinen bezeichnet werden, und ist zu hoffen, dass dieselbe sich 
ancb bald in grösserem Maasse als Hochofen- und Generatorgasmaschine in 
die Industrie einführen und sich dort auch in dauerndem, angestrengtem Be- 
triebe voll und ganz bewaJiren m<%e. Sie wird dann zweifellos gerade im 
Wettbewerbe der Grossgasmotoren mit den Orossdampfmaschinen einer der 
wichtigsten Vorkämpfer werden, da sie weder im Raumbedarf, noch in Bezug 
auf Gleichförmigkeit der Leistung hinter jenen wird Kurückzustehen brancben, 
bezüglich der Betriebs- und Amortisationskosten aber denselben vielleicht sogar 
den Rang ablaufen dürfte. 



3. Die Sechstaktmaschinen. 



Manche Erfinder legen grossen Wertb darauf, die Verbrennungsprodukte 
vollständig aus dem Cylinder zu entfernen und jegliche Mischung zwischen 
diesen und der frischen Ladung zu verhindern. Diese Reinheit der Ladung 
gestattet allerdings die Anwendung einer viel gasärmeren Mischung und be< 
wirkt eine viel raschere Explosion. Um jedoch gerade diese rapide Explosion 
und den hierdurch bevirkten zu unruhigen Gang der Maschine zu vermeiden, 
behalten wieder andere Erfinder einen Theil der Verbrennungsprodukte bei. 
Es ist hier nicht am Platze, auf die Vor- oder Nachtheile des einen oder 
anderen Systems näher einzugeben, vielmehr soll nur bemerkt werden, dass 
das völlige Aastreiben der Rückstände praktisch recht schwierig auszufahren 
ist. Eine Anzahl der hierzu in Vorschlag gebrachten Methoden wurde bereits 
bei den Maschinen von Daimler, Benz und anderen erwähnt. 

Ein gleichfalls zu diesem Zweck zur Anwendung gebrachtes Mittet be- 
steht darin, den Viertakt noch um zwei Hübe zu vermehren, während welcher 
die Maschine eine Ladung reiner Luft ansaugt und vermittelst derselben 
die Verbrennungsprodukte ganz austreibt, wodurch der folgende Kreisprozess 
entsteht : 



1. Hnb 
2- , 

3. . 


Ausgang d 
Rflckgang , 
AnagBDg , 
Rückgang , 


Kolbens i 


5. , 

6. . 


Ausgang , 
Rflckgang . 




T. Ilicr 




, GomitMbin 



1. Ansangen der Ladung 

2. Verdichtungder Ladung 

3. Explosion 

4. Expansion 

5. Austreiben d. Verbrenn- 
ungsprodukte 

6. Ansaugen reiner Luft 

7. Aostreiben der Luft und 
der RflckstSnde 



} Widerstand leistend. 
I Arbeit leistend. 



Widers fand leistend. 
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Mit einer Maschine, welciie diesen Prozess ausführt, kann man aller- 
dings die VerbrenDUDgsprodukte ziemlich vollkommen austreiben, indem die 
Lnft die Rtickstüjide mit sieb fortnimmt, wozn auch keinerlei andere Vor- 
richtongen erforderlich sind, als bei den Maschinen der ersten Oroppe gebraucht 
werden. 

Kur wird der Betrieb einer solchen einc^lindrischen Maschine nicht 
ohne Anwendung schwerer Schwungräder und grosser Geschwindigkeiten mög- 
lich sein, da nur bei jedem sechsten Hube oder nach jeder dritten Um- 
drehung eine Explosion stattfindet. Auf alle Fälle wird die Maschine ziem- 
lich ungleichmässig laufen. 

Ein Vortheil dieser Maschinen liegt in der Abkühlung der Cylinder- 
wandungen durch die eingesaugte kalte Luft. Um den Gang dieser Maschinen 
gleicbmässiger zu machen, sind dieselben zuweilen doppeltwirkend ausgeführt, 
wodurch die Anwendung eines viel leichteren Schwangrades möglich ist. 
Diese Maschinen besitzen alle Vortheile der doppeltwirkenden Maschinen, 
während eine Reihe von Uebelständen dieser letzteren ganz oder theilweise 
verschwunden sind. Ausserdem haben sie eine praktische Konstruktion, wes- 
halb sie wohl die einzigen doppeltwirkenden Maschinen sind, welche noch 
ausgeführt werden. 

Indessen sind diese sogenannten Sechstakt-Maschinen im Allgemeinen 
selten und wenig verbreitet, und önden sich fast nur noch in England, dem 
Lande ihrer Entstehung. 

Die beiden Hauptvertreter dieser Maschinenklasse sind die Maschinen 
von Griffin und von Rollason. Die erstere ist im Jahre 1883 erfunden. 

Die zweite stammt aus dem Jahre 1886 und ist höchst eigenartig, 
weshalb es zu bedauern ist, dass von derselben nur eine kurze beschreibni^ 
gegeben werden kann. 

Rollason hatte sich die Aufgabe gestellt, einen ökonomisch arbeiten- 
den, praktischen Motor durch Kombination der Maschinen von Lenoir und 
Otto zu schaffen. Von ersterem entlehnte er den Vorwärmer, indessen trieb 
er in denselben nur die Verbrennungsprodukte, um ein ausserordentlich gas- 
armes Gemisch anwenden zu können und dadurch die von der zu rapiden 
Explosion herrührenden StÖsse zu vermeiden. 

Um die Verbrennungsprodukte vollständig auszutreiben, führte er bei 
seiner Maschine den Sechstaktprozess ein und suchte eine allmähliche Zündung 
der Mischung dadurch zu erreichen, dass die Ladung von hinten aus ge- 
rechnet nach und nach gasreicher wurde. Indem nun die Zündung am hin- 
teren Ende des Cylinders beginnt, nimmt die Verbrennungsgeschwindigkeit 
in der Weise zu, als die Kolbengeschwindigkeit wächst. 

Vom Otto'scben Motor hat Rollason die Konstruktionstheile entlehnt. 
Wie bei diesem ist der Cylinder freitragend am Gestell befestigt und trägt 
am hinteren Ende einen Flachschieber, welcher zum Einlass der Ladung und 
zur Zündung mit Hilfe einer Verraitteinngsflamme dient. Wie bei Otto be- 
wegt ferner eine zum Cylinder parallele Welle das Auslassventil, den Schieber 
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nnd den Kegalator und empfäof^ ihre Bewegung von der Kurbelwelle aus 
dorcli zwei Zahnräder, deren Halhmeaser sich jedoch nicht, wie bei Otto, 
wie 1 : 2, aondein wie 1 : 3 Terhalten. 

In dem Falle, wo die Maschine eine Dynamomaschine zu treiben bat, 
schlägt Rollason die Anwendung eines- elektrischen Regulators vor, welcher 
durch eine Drahtspule gebildet ist, in welcher ein Strom cirknlirt. Im Innern 
ders^ben befindet sich ein beweglicher, metallischer Anker, welcher sich der 
Stromstärke nnd somit -auch der Geschwindigkeit der Maschine entsprechend 
bewegt and durch Einechaltung verschiedener Hebel auf den Regulirapparat 
der Maschine wirkt. 

Der Erfinder bezeichnet dank der Reinheit der Ladung und der starken 

Kompression als Hauptvortheile seiner Maschine die Sicherheit der Zündung und 

die MögUchkeit der ßegnlimng der Maschine durch reränderliche Gasmengen. 

' Leider liegen über den Betrieb dieser Maschine nnd ihren Gasverbrauch 

keine Versuchsei^ebnisse vor. 

Die doppeltwirkende Griffin'sche Maschine besteht aus einem an 
beiden Enden geschlossenen, liegenden Gelinder, welcher in der Mitte durch 
eine, als Saugtopf dienende Säule gestützt ist. Am vorderen Gjlinderende 
ist eine cylindrieche Gradfdhrung angeschraubt, welche am vorderen Ende 
die Kurbelwelle trägt nnd durch einen gusseisemen Fuss unterstützt wird. 
Die Kolbenstange überträgt ihre Bewegung mit Hilfe eines Kreuzkopfs und 
einer Pleuelstange auf die Kurbelwelle. 

Der Auspuff erfolgt durch zwei Ventile, welche an der, der Steuer- 
welle entgegengesetzten Seite des Cylinders an beiden Enden desselben liegen. 
Die zum Einlass und zur Zündung dienenden Organe liegen aof jeder Cylinder- 
seite ungefähr im ersten Viertel des Hubes und über der Steuerwelle. . 

Die Zündung geschieht durch eine Vermitteluugsflamme mittelst zweier 
von Excentem bewegter Schieber, wobei wieder zwei äussere Zündflammen 
die Zündung der Vermittelungsflamme bewirken. 

Ein Griffin'scher Motor hatte an der, von der Londoner Society of 
arte im Jahre 1888 abgehaltenen, bereits mehrfach erwähnten Konkurrenz 
theilgenommen. Derselbe hatte eine effektive Leistung von 12,5 PS., einen 
Gylinderdurchmesser von 0,229 m und einen Hub von 0,356 m. 

Die Schwungräder hatten 1,527 m Durchmesser, 0,191 m Breite nud 
je 514,8 kg Gewicht. Der Gang war vollkommen gleichmässig bei einer sehr 
grossen Tourenzahl von 193,1 in der Minute. Der maschinelle Wirkungsgrad 
betrug 81 "/o. 

Der Gasverbrauch für 1 PS«-Std. ergab sich 

für den Gylinder zu .... 795 1 
für die Zündung „ . . . . 17 1 
also zusammen ^ . . . . 812 1. 
Die Küblwassermenge für die gleiche Leistung ergab sich zu 40 1, wo- 
bei das Wasser mit der sehr niedrigen Temperatur von nur 28" G. abging, 
der Schmiermaterialverbrauch zu 14 g für dieselbe Leistung. 
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Der mittlere Explosionsenddmck betrog 9,9 kg/qcm., 
der mittlere Kompression&druck 4,05 kg/qcm. 

Die WärmebilaDZ stellte sich folgendermassen : 

In Arbeit verwandelte Wärme 21,l°/o 

in den Abgasen enthaltene Wanne SSiS^/o 

im Kühlwasser abgeführte „ 35,2 '/o lauiiKf, 

durch Strahlnog und Leitung abgeführte Wärme 3,9 "/o | 

100,0> 

Die vorstehend mitgetheilten Resultate des Griffin'schen Motor sind für 
eine doppeltwirkende Maschine sehr zufriedenstellend, Diese Maschine ist 
daher auch die einzige, welche sich gegenwärtig wohl noch in der Praxis erhalten 
hat, und wird dank ihrem sehr regelmässigen nnd raschen Gange in England 
noch mit Vorliebe zum Betriebe von Dynamomaschinen für Belenchtungs- 
z wecke angewandt. 

Für Leistungen zwischen '/« und 6 PS. ist auch ein Typos des 
Griffin'schen Motors gebaut worden, welcher einfach wirkend und stehend 
nnd mit einem Schieber versehen ist, dessen Kreisprozess jedoch derselbe 
wie derjenige des doppeltwirkenden Motors ist. Bei demselben findet nur 
bei jeder dritten Umdrehung eine Zündung statt (an Stelle von l'/t Um- 
drehungen bei den doppeltwirkenden Maschinen). Derselbe ist mit einem 
sehr schweren Schwungrad ausgerüstet und läuft sehr rasch (mehr als 
200 Touren in der Minute). Das Ansangen reiner Luft hat nur den 
Zweck, die Verbrennungsprodukte auszutreiben. Ausserdem bewirkt der 
EinäuES der kalten Luft auf die Cylinderwandungen eine Erspamiss an 
Kühlwasser. 



4. Die Verbrennungsmaschmeii mit Verdichtung der 
Ladnng. 

Bei diesen Maschinen wird eine verdichtete Ladung derartig verbrannt, 
dass, theoretisch betrachtet, der Druck konstant bleibt und die Kraft zur 
Bewegung des Kolbens nur durch Vergrösserung des Volumens erzeigt wird, 
so dass an Stelle der, bei den Maschinen der zweiten Klasse wirksamen Ex- 
plosion eine allmähliche Verbrennung tritt. 

Der Kreisprozess dieser Maschinen ist folgender: 

1. Ansaugen der Ladung, 

2. VerdichtuT^ derselben, 

3. Verbrennung derselben bei konstantem Druck, 

4. Expantiion, 

ö. Auspuff der Verbrennungsprodukte. 
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Dieser Kreisprozess ätmelt demjenigen der Heissluftraaschine von Ericson 
sehr, und scheint die letztere auch die Anregung zum Bau dieser Maschinen 
gegeben zu haben. 

Sie sind die ersten Kompresaionsmascbinen, welche in der Praxis an- 
gewandt wurden. Bereits im Jahre 1873 existirte in Amerika eine Maschine 
dieses Systems, die Maschine Ton Brajtoo. 

Die Resultate, welche die älteren Maschinen dieser Khisse ei^eben haben, 
lassen sich neben diejenigen der älteren Maschinen der zweiten Klasse stellen. 
Der Grund hierfür liegt darin, dass der Kreisprozess der Verbrennungsmaschine 
sich wesentlich leichter Terwirklichen lässt, als dies ursprünglich bei den 
Maschinen der zweiten Klasse möglich war, da sie mit viel niedrigeren Tem- 
perataren arbeiteten, als jene. Mit der zanebmenden Verrollkommnung der 
Maschinen der zweiten Klasse aber überzeugte man sich bald von den Vor- 
zügen derselben und liess die Verbrennungsmaschicen endgültig fallen. Die- 
selben waren indessen nur in geringem Maasse untersucht und studirt worden, 
und besassen nur eine kurze Lebensdauer, da sie meistens zu komplizirt 
waren. 

Zu den bemerkenswerthesten dieser Maschinen gehören diejenigen von 
Brayton, Simon, Foulis, Crowe und Livesay. Nur die beiden Erst- 
genannten hatten in der Praxis einigen Erfolg; die zweite derselben ist 
übrigens nur eine Abänderung der ersteren. Die Maschine von Brayton, 
die interessanteste unter allen Verbrennungsmascbinen, war ziemlich lange 
Zeit in England im Gebrauch. Sie arbeitete mit gewöhnhchem Petroleum. 

Eine früher ungeahnte Beachtung haben in neuester Zeit die Ver- 
brennungekraftmaschinen durch das ungemeine Aufsehen genommen, welches 
der Dieselmotor erregt hat und ist deshalb für eine ganze Reihe anderer 
mehr oder weniger werthvoUer Erfindungen auf diesem Gebiete anregend und 
bahnbrechend geworden, so dass wohl behauptet werden kann, dass mit der 
Erfindung und praktischen Ausführung des Dieselmotors die Verbrennungs- 
kraftmaschiue in ein neues und wohl lebensfähiges Stadium ihrer Entnick* 
lung getreten ist, wenngleich gerade der Dieselmotor selbst, welcher die 
erste Etappe dieser neuen Entwickelungsstufe bezeichnet, noch nicht derartig 
in die Industrie, speziell in Deutschland, eingeführt ist, wie es bei seinem 
ersten Auftreten in der Mitte der 90er Jahre des vergangenen Jahrhunderts 
erwartet worden war. Welche Gründe hierfür maassgebend waren, wird weiter 
nnten in Kürze entwickelt werden. 

Es soll im Folgenden zunächst eine allgemeine Uebersicht des gegen- 
wärtigen Standes der Entwickelung der Erfindungsthätigkeit auf diesem Gebiete 
der Wärmekraftmaschine gegeben und dann erst zur Besprechung einiger 
der wichtigsten Systeme dieser Maschinen übergegangen werden. 

Diesel stellte sich die Aufgabe, sich dem Carnot'schen Kreisprozess 
mögliebst zu nähern. Von der Erkenntniss Jedoch ausgehend, dasä die Ver- 
wirklichung des Carn.ot'schen Prozesses selber prnktisch ausserordentliche 
Schwierigkeiten in sich scbtiesse wegen der sehr hoben Drücke, welche er 
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rerlange, stellte er folgende vier Fordemi^eD' für die Verwirklichnng des 
praktisch vortheilhaftesten Kreisprozeesea auf): 

1. Die VerbrennuDgstemperatur soll nicht dtirch die VerbreoBntig und 
während derselben erzeugt werden, sondern Tor und unabhäi^g von ihr 
(also nocli vor erfolgter Zündung) lediglich durch mechanische Kompression 
reiner Luft. 

2. Die Kompreasion muss, abweichend vom Carnot'schen Prozess, 
nicht erst isothennigch und dann adiabatisch, sondern von Anfang an nur 
möglichst adiabatisch erfolgen. 

3. Der Brennstoff darf in die auf die Yerbrennungstemperatur adiabatisch 
komprimirte Luft nur ganz allmählich eingeföhrt werden, derart, dass die 
durch allmähliche Verbrennung entstehende Wärme jeweils im statu nascendi 
in- Folge einer entsprechenden Expansion, d. h. mechanischen Kühlung der 
Gase aufgezehrt wird, so dass die Verbrennung mehr oder weniger isothermisch 
verläuft. 

4. Die Verbrennung muss bei einem beträchtlichen Lnftüberschuss vor 
sich gehen. 

Zur Ausfuhrung dieser Forderungen verwendet Diesel den Viertakt 
der Explosionskraftmaschinen und besteht sein Kreisprozess in folgenden vier 
Einzelperioden : 

1. Hub. Ansaugen atmosphärischer Luft von aussen. 

2. Hub. Verdichten derselben im Arbeitscylinder direkt auf eine Tem- 
peratur, welche über der Entzündungstemperatur des einzufahrenden Brenn- 
stoffes liegt. 

3. Hub. Einspritzen des (flüssigen) Brennstoffes in die bochverdicbtete 
und erhitzte, sozusagen „glühende" Luft im Todtpunkt beginend in r^el- 
barer Menge, Verbrennung der letzteren und nachherige (möglichst adia- 
batische) Expansion unter Arbeitsverrichtung. 

4. Hub. Auspuff der Verbrennungsprodnkte. 

Die Verdichtung der Luft bis zu oder etwas über die Entzündungs- 
temperatur des Brennstoffes (bei seinen Maschinen Petroleum oder Petroleum- 
rückstände) erfordert aber einen Enddruck von über 30 Atmosphären, wodurch 
erstlich ein Theil der gewonnenen Arbeit wieder verloren geht and bei den 
hohen Drücken sowohl die Maschine ausserordentlich stark gebaut sein muss, 
als auch ein Dichthalten derselben auf die Dauer mit Schwierigkeiten ver- 
banden ist. 

Um diese Uebelstände zu vermeiden, sind verschiedene andere Vor- 
schläge gemacht worden, von welchen die wichtigsten hier angefahrt werden 
sollen. 

Mewes') hat das DieBel'sche Verfahren umgekehrt und empfohlen, 
den Brennstoff (also ein wesentlich geringes Volumen) bis über seine Ent- 

') Theorie und Eonstruktion eines ratiooellen W&nnemotore von Radolf Diesel. 
Berlin, J. Springer 1898. ZeiUchr. d. Ingen. 1693, S. 291. 

i) D.-R.-P. 10B586 and 114102 n. Schweiz. Pat.-Schrift 19646 Tom BijB. 1900. 
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zündungEtemperator zu verdichten und denselben hierauf mit der, wesentlich 
niedriger verdichteten Luft zusammen zu bringen. 

Meyer') verdichtet ein Gemisch von Brennstoff und Luft jedoch mög- 
lichst isothermisch, also unter starker Kühlung und belässt einen Theil der 
Abgase im Cylinder, Terdichtet diese gegen Ende der Auspuffperiode sehr 
hoch, wodurch die Entzündungstemperatur des Brennstoffes erreicht wird, 
worauf in diese heissen Gase das an eich kalte Ladungsgemisch mit Ueber- 
druck eingeführt und dabei entzündet werden soll. 

Pintber') empfiehlt, den Brennstoff .bis etwas unter seine Entzündungs- 
temperatur, die Luft dagegen isothermisch auf einen wesentlich höheren Druck 
als den Brennstoff zu verdichten, worauf im Todtpunkt das Zusammenführen 
beider verdichteten Gasarten erfolgt und durch die hierbei stattfindende Dmck- 
steigerung auch eine Temperaturerhöhung des Brennstoffes bis auf seine Ent- 
zunduDgEtemperatur und somit seine Entzündung bewirkt werden soll. 

Haselwander*) führt den Brennstoff gegen Ende des Hubes in die 
im Cylinder verdichtete Luft durch einen am Kolben befindlichen, in eine 
Verdichtungskammer eintretenden Verdränger in den Zündranm ein, indem 
durch die Ueberverdichtnng im Cylinder selbst eine besondere Luftpumpe 
zur Erzeugung der Einspritzluft entbehrlich gemacht wird. 

Bei dem Verfahren der Gasmotorenfabrik Deutz') wird zu Beginn 
des Arbeitsbnbes zunächst von-erdichtete Luft oder ein anderes, indifferentes 
Gas in den Cylinder eingelassen und hierauf ein ebenfalls verdicht«te3, brenn- 
bares Gemenge, welches im Einströmventil an einer dauernd wirkenden 
Ziindvorrichtang allmählich bei nahezu nnveiänderlicher Spannung verbrennt. 

Bei einem zweiten, von Diesel^) angegebenen Verfahren, wird im 
Cylinder nicht reine Luft, sondern eine brennbare Ladung verdichtet, jedoch 
nicht bis zur Entzündungstemperatur. Im Todtpunkt wird sodann in diese 
Ladung ein zweiter (sekundärer) Brennstoff eingespritzt, welcher bereits bei 
der im Cylinder am Ende der Kompressionsperiode herrschenden Temperatur 
sich selbst entzündet und dadurch die ganze Ladung zur Verbrennung bringt, 
wobei jedoch der weitere Verlauf der Verbrennung nur von der Dauer der 
Zufuhr, also auch der Menge des zweiten (sekundären) Brennstoffes abhängig 
ist. Es dient also der zweite Br«instoff sowohl zur Zündung der Ladung, 
als auch zur Itegulirung der Leistung der Maschine. 

Wie aus Vorstehendem ersichtlich ist, sind der Möglichkeiten, den Ver- 
brennungsprozess in der Maschine durchzuführen, ungemein viele und ist es 
bei der Mannigfaltigkeit der Vorschläge zu verwundern, dass trotzdem bisher 
noch keine einzige dieser neueren Verbrennungsmaschinen weitere Ver- 
breitung und dauernde Aufnahme in der Industrie gefunden hat. 

I) D.-R.-P. 96148. 
s) D-R.-P. 118582. 
3) D..R.-P. 108782. 
*) D.-B.-P. 82830. 
5) D.-R.-P. 109186. 
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Der Diesel-Hotor. 

Derselbe ist iu den Figuren 1S7 und 188 in Ansicht, in Figuren 1 
und 190 im Schnitt dargestellt. Seine Wirkungsweise ist die folgende: 
1. Bei der ersten Vorwärtsbewegung des Kolbens: 
Einsaugen der Luft; 



Fig. 187. 

2. Bei der ersten Rückwärtsbewegung des Kolbens: 

Kompression der eingesaugten Luft auf 30—35 Ätm., wodurch 
dieselbe auf ca. 500'' C. erhitzt wird; 

3. Bei der zweiten Vorwärtsbewegung des Kolbens (Arbeitshub): 

Einführung des Brennstoffes mittelst komprimirter Luft, welche 
von einer eigenen Luftpumpe (L) geliefert wird; 
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4, Bei der zweiten Räckwärtsbewegnng des Kolbens: 

Ausscbieben der Verbrennungs-Produkte. 
Der Motor arbeitet sonach im Viertakt. 

Der Arbeitscylinder ist unten offen und oben durch den Deckel ge- 
schlossen; letzterer enthält die den Prozess regelnden Organe: Auspuff- Ventil a, 



Fig. ISS. 

Emsauge-Ventil e, Brennstoff-Ventil b und ausserdem das Änlass-Ventil v. 
Sämmtliche Ventile mit aufgeschtiffenen Ventilsitzen werden zwangläufig mittelst 
nnnmder Scheiben s geöffnet und durch Federn geschlossen. 

Die Steuerscbeiben sitzen auf einer gemeinschaftlichen Steuerachse h, 
welche halb soviel Umdrehungen macht als die Kurbelwelle. Cylinder und 
Deckel werden mit Wasser gekühlt. Durch die Brennstoff-Pumpe wird die 
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für die jeweilige Kraftleistung erforderliche Menge Brennstoff in das. Brenn- 
stoff-Ventil gepumpt. 



Durch letzteres wird der Brennstoff mit komprimirter Lnft gemischt 
und dem Arbeitecylinder zugeführt. Das Anlassen des Motors erfolgt mittelst 
komprimirter Luft, welche ebenfalls von der Luftpumpe L erzeugt und in 
zwei Anlassgefässen, wovon eines zur Keserve dient, aufgespeichert wird. 
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Die betreffenden Stenerungs-Organe werden mittetet Handgriff vor dem 
Anlassen in die AnlaBsstellung nnd, nachdem der Motor die iur die Zündung 
nöthige Geschwindigkeit besitzt, wieder in die Betriebsetellung gebracht. 

In den Fignren 191 und 192 sind zwei Original-Indikatordiagramme des 
Dieselmotors al^ebitdet, deren ersteres ein Normalbelastttngsdiagramm, das 
letztere das Regulirdiagramm darstellt. In dem ganzen Knrvenzug derselben ist 
keine plötzliche Dmckändenuig bemerkbar; die TJebergänge Ton einer Periode in 
die andere, bezw. von einer Belastung anf die andere sind allmählich und 
stetig, was den Gang des Motors und die Dauerhaftigkeit der Triebwerktheile 
vortheilhaft beeinflusst. 

Sämmtliche physikalischen Vorgänge zur Erzeugung der Energie aus dem 
Brennstoff erfolgen innerhalb des Arbeitscylinders unter Wegfall von jeder 
äusseren Heiznng, Zündapparaten, GlUhorganen, Heizlampen, Vergasern n. dgl. 

Die Entzündung des durch Druckluft eingeführten Brennstoffes erfolgt 
von selbst an der durch die Kompression im Arbeitsc;linder erhitzten Luft; 
die Verbrennung findet sodann allmählich, nicht explosionsartig nnd ohne 
plötzliche Druckstoigemng statt. Der Motor arbeitet ruhig und stossfrei. 




Fig. 191. Fig. 192. 

Die Kegulirung erfolgt nicht durch Aussetzer, sondern ähnlich wie bei 
der Dampfmaschine durch Veränderung der Admission, indem durch einen 
Kegntator die für jeden Arbeitshub erforderliche Brennstoffmenge dem jeweiligen 
Kraftbedarf angepasst wird. 

Der Gang des Motors ist auch bei schwankender Belastung sehr gleich- 
massig, was besonders bei Antrieb von Dynamo-Maschinen für elektrische 
Beleuchtung von Vortheil ist. 

Die Auspuffgase sind in Folge vollkommener Verbrennung gemchlos, 
unsichtbar und ohne Küclcstände. 

Die Bedienung erfordert keine weiteren Fachkenntnisse und ist ebenso 
einfach und bequem als bei Gasmotoren. 

Der Brennstoff-Verbrauch ist nach Angabe der Erbauer bedeutend ge- 
ringer als bei jedem anderen Motor und wurde durch neuere genaue Mess- 
ungen mit 0,205 kg Petroleum für eine gebremste Pferdekraft und Stunde 
ermittelt. 

Die effektive Ausnutzung der im Brennstoff enthaltenen Wärme beträgt 
beim Dieselmotor bis zu 30°lo. Ganz besonders ist hervorzuheben, dass nicht 
allein Lampen-Petroleum, sondern mit gleichem Erfolg, gleichem Konsum und 
gleicher Betriebssicherheit auch billige, in Lampen nicht brennbare Petroleum- 



_,ogle 



348 Sechstes Kapitel. 

Sorten verwendet werden können, insbesondere Rohöle, Braunkohlen-Destillate 
wie Solaröl a. dgl. 

Die vorzügliche Verwendbarkeit von Rohnaphtha und Solaröl ist ganz 
besonders im erdölreichen Russland, wo der genannte Brennstoff zu billigem 
Preis steuerfrei zur Verfügung steht, von ansseroräentlichem Vortheil. 

Dort kostet die efTektive Pferdekraft und Stunde mit dem Dieselmotor, 
je nach dessen Aufstellungsort, nur etwa */> bis l^/i Pfennig, was ausser 
durch Wasserkraft mit keiner anderen. Betriebsart auch nur annähernd er- 
reicht wird. 

Bei halber Belastung ist der Brennstoffverbrauch für eine effektive Pferde* 
kraft und Stunde nicht wesentlich höher als bei voller Belastung. 

Einige genauere Angaben über die Leistung und den Brennstoffverbrauch 
und desGen Ausnutzung mögen folgen, aus welchen die hohe Vollendung des 
Motors in Bezug auf Wirtbschaftlichkeit in der Ausnutzung des disponiblen 
Heizwerthes und damit die ausserordentliche Bedeutung, welche dieser hoch- 
interessanten und geistvollen Erfindung zweifellos in jeder Beziehung zuzu- 
erkennen ist, erkannt werden kann. 

Es ist klar, dass schon bald nach dem ersten, Aufsehen erregenden 
Bekanntwerden des Motors zahlreiche hervorragende Fachgelehrte sieb mit 
demselben befassten, sowohl in theoretischer wie in praktischer Hinsicht und 
auch viele eingehende Versuche mit demselben angestellt wurden, so von den 
Professoren Schröter, Gutermuth, E. Meyer u. A. Zum ausführlichen 
Studium des Motors und seiner Theorien muss hier auf die zahlreichen be- 
züglichen Arbeiten in den Fachzeitschriften aus den Jahren 1897 — 1899*) 
hingewiesen werden. 

Es sollen in Folgendem nur die Resultate einiger neuere Versuche mit 
Dieselmotoren mitgetheilt werden. 

I. Versuche an einem 25pferdtgen Diesel-Motor im Hotel zu den 
„Drei Mohren" in Augsburg. 

Der Versuch hatte den Zweck, die vertragsmässige Leistungsfähigkeit 
und Wirtbschaftlichkeit des Motors festzustellen und zwar sollte erstere normal 
25 PSe, im Maximum 30 PSg betragen und der Petroleumverbrauch die Höhe 
von 250 g für die effektive Pferdekraft und Stunde nicht überschreiten. Der 
Betrieb begann am 15. Januar 1900 des Morgens um ValO Uhr und dauerte 
bis 11 Uhr des Abends, ingesammt also 13*/> Stunden ohne Unterbrechung. Die 
in dieser Zeit herbeigeführte Maximalbelastung erreichte vorübergehend die 
Höhe von 37 PS,. 

Als Zeugen waren zugegen: die Ingenieure Geiger und Bochenek, als 
Vertreter der Lieferantin, Ingenieur Noe der Allgemeinen Gesellschaft für 
Dieselmotoren und Direktor Poeali von der elektro-technischen Versuchs- 
station des Polytechnischen ^'ereins München, als ^'ertreter des Bestellers. 

1) z. B. die Vorträge von R. Diesel u. Prof. M. Schröter Ober .Diesel's 
Rationellen Wärmemotor* vei'Otf entlieht in der Zeitschr. d. V. deutscher Ingenieure 1897. 
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Der Motor diente zum Betriebe einer Dynamomaschine und wurde die 
jeweilige effektive Leietong nach Ablestmgen an den elektrischen Messappaiaten 
bestimmt. Da die Dynamomaschine nicht voll belastet war, wurde als Aeqni- 
valent 650 Watt =: 1 PS. angenommen, was einem 'Wirkungsgrad der Dynamo 
von SS,b'*!o entspricht. Um den sehr geringen Umfassungsbogen der Riemen- 
scheibe auf der Dynamowelle einigermassen auszugleichen und trotz des ge- 
ringen Acbsenabstandes ein sicheres Durchziehen zu erreichen, musste ein sehr 
breiter Riemen von ungewöhnlich hoher Anspannung verwendet werden. Dieses 
hatte zur Folge, dass das hintere Lager der Dynamomaschine während der 
ganzen Versuche mit etwa 55" C. warm lief. Unter Berücksichtigung dieser 
ungünstigen Verhältnisse wurde der Rieroenveriust mit lO^/o festgesetzt. 

Zur Verwendung kam raffinirtes rumänisches Petroleum, dessen Heiz- 
werth unter Anlehnung an frühere genaue Messungen zu rund 10000 W. E. 
für 1 kg angenommen wnrde. 

Die nachstehende Tabelle giebt über die einzelnen Resultate der vor- 
genommenen Versuche näheren Aufschluss. Sie zeigt, dass bei einer Belastung 
von 29,32 PSe der Petroleumverbrauch für die effektive Pferdekraft nnd 
Stunde 226 g, bei einer Leistung von 22,76 PS, nur 224 g betrug. Die 
erzielten Leistungs- und Petroleumverbrauchsdaten sind also ganz erheblich 
günstiger, als seitens der Erbauerin dem Besteller im Kaufvertrag garan- 
tirt war. 



Tabelle 64. 
Terencfaa-Ergebnisse : 



Versucli I Versuch II Leerlauf 



Durchmesser d. ArbeiUcyl. cm 

Hub des Arbeitekolbene cm 

Durchmesser d. Luftpampenkolbens cm ... . 

Hub d. Luftpumpenkolbens cm 

Mittlerer iudiz. Dmck im Arbeitacyl. in kg pmli 
Mittlerer iudiz. Druck im Luftpampe ncyl. in kg 

(angenommen) pni . 

Mittl. Umdrehuugazahl in der Minute .... 
Indiz. Leistnng des Arbeitscyl. ohne Abzug der 

- Laftpnropenarb. PSih 

Indiz. Leistimg d. Loftpnmpe PSii 

Netto indiz. Leistang d. ArbeitscyL nach Abzng 

d. LnftpnmpeDarbett PSi 

Mittlere Spannung in Volt 

Mittlere Stromatflrke iu Ampere 

Elektr. mittl. Leistung in KUo-Watt 

Hieraus berechnete mittl. effekt. Leistung PSe . 
Mechanischer Wirkungsgrad (ohne Abzug der 

Luftpumpen arbeit) 



49,45 
4,04 

45,41 

ne,8 

147,7 
17,15 



45,44 
4,12 



116,7 
114,2 
13,31 



21.52 
4,12 
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<{ Versuch I Vtawitk II Leerluf 



Hechanücher Wirkungsgrad (mit Äbzi^ der Lnft- 

pumpenorbeit) ti mech 

Dauer des Tersuches in Minuten 

Gesanimt-Petrol .-Verbrauch in g 

Petf oL-Verbrauch p. Std. u. FS. , ohne Abzug d. 

Luftpompenarbeit in g 

PekoL-Verbrauch p. Std. u. ind. FS mit Abzug 

d. Lnftpumpenarbeit in g 

PetroleumTerbr. p. PS eff. u. Std. g 

Theimischer Wirkungsgrad nach Abzug d. Luft- 

pumpenarbeit iju 

Wirtschaftl. Wirkungsgrad 

1] elektr. (angenommen) 

t; riem. («ngeaommen) 



2. Versuch an einem 45pferdigen Motor der Firma Friedrich 
Krupp, Grusonwerk in Magdeburg. 
Die Torgenannte Firma theilte der Dieselmotoren-Gesellschaft unterm 
22. Juni 1899 mit, dass sie den ersten von ihr ausgeführten 45 PS.-Motor 
seit Ende Februar d. J. in Betrieb h«be und mit dessen Arbeitsergebnissen 
zufrieden sei. 

Der Verbrauch an gewöhnlichem Lam- 
penpetroleom betrug während verschiedener 
ngen: 

Bei der Normalleistuog von 45 PS. 
229 g f. d. PSe und Stunde. 
Bei einer Leistung von ca. 25 PS. 
262—266 g f. d. PSe und Stunde. 

Die Maximalleistuug des Motors er- 
reichte ca. 51 PS«. 

Von den in der Figur 193 wieder- 
€^fe'3. gegebenen Diagrammen sind die Nummern I 
und 2 bei normaler Leistung, Nummer 3 
bei einer Bremslast von 51 PS« abge- 
nommen. 
Bemerkenswerth ist besonders der konstante Verbrennungsdruck und 
die gute Flächenentwickelung sämmtlicher Diagramme; letztere lieferte z. B. in 
dem Diagramm Kummer ^ einen mittleren indizirten Druck von 8,41 kg/qcm. 
Die zu den drei Versuchen gehörigen Werthe sind in der nachfolgenden 
Tabelle zusammengestellt. 
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Tabelle 65. 



Vennch Nr. 


I 


2 


3 


Drack der Giablaeelnft, Atm 


4S 


47 


? 


Tourensahl in der Mio 


161,4 


161,4 


160 


KitUerer indiz. Druck kg.qcm . . . 


7,42 


7,57 


8,41 


I»dii. Leistung, PSi 


68,41 


? 


71,45 


lifekt Leifltung. PSe 


45 


45 


51 


MaschinelLer Wirkungsgrad .... 


0,717 


? 


0,714 


Fedwinassstali, mm für 1 kg qcm . . 


0,800 


0,800 


0,800 



3. Versuche an einem 20 PS. Verbrennungsmotor in den Werk- 
stätten der Firma Burmeister & Wain in Kopenhagen. 
Die voi^enannte Firma hat nach FertigEtellung dieses ersten von ihr 
erbauten Motors denselben mehrtägigen Versuchen unterworfen, welche die 
in nntenstehender Tabelle verzeichneten Ergebnisse lieferten. 

Die Haaptversuche Über BrennstofT- und Kühlwasserverbrauch wurden 
am 18., 19. und 20. April 1899 vot^enommen. 

Als Brennstoff wurde amerikanisches Petroleum von 0,799 spez. Gewicht 
verwendet, welches folgende Zusammensetzung zeigte: 

gö.TC'/o C. U.OOo/o H. 0,30"/o 0. 

Der Heizwerth des Petroleums konnte nicht durch Kalorimeter bestimmt 
werden; die Erbauerin nimmt jedoch an, dass dasselbe mnd 10 200 Kal./kg 
Heizwerth besessen habe, da dasselbe fast genftu dieselbe Zusammensetzung 
zeigte, wie das von Professor Schröter bei seinen Untersuchungen benutzte 
Petroleum. 

Die Versuchsergebnisse waren folgende: 

Volle Halbe Leerlauf 

Leistung Leistung 

Datum 18. 4. 99 19. 4. 99 20. 4. 99. 

Versuchsdauer, Standen 8 6 6 

Druck im Luftgefäss, Atm 49,5 45,5 49,5 

Tourenzahl pro Minute 109,3 154,5 160,6 

Indizirte Leistung im Arbeitscylinder PS. 32,92 20,50 8,7 

„ „ in der Luftpumpe PS. 2,22 2,16 2,36 

Besnltirende indizirte Leistung, PS. . . 30,70 18,34 6,34 

Gebremste Leistung, PS 20,56 9,96 

Mechanischer Wirkungsgrad, "lo ... 67 54,3 

Petroleumverbrauch pro Stunde, kg . . 4,756 2,733 1,458 

p. i. SP. u. St., kg . 0,1445 0,135 0,1674 

„ p. eff. SP. u. St., kg 0,232 0,274 — 

Kühlwasserverbrauch pro Stunde, Liter . 395 248,3 108 
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4. Bremsversache ao einem SOpferdigen Motor der Maschinen- 
fabrik Augsburg in den Werkstätten dieser Firma im Dez. 1899. 

Diese Maschine hatte folgende Abmessungen: 

Durchmesser des Arbeitscyiinders, mm .... 301 

Kolbenhub desselben, mm 460 

Durchmesser des Luftpumpencylinders, mm . . 110 
Kolbenhub der Luftpumpe, mm 230 

Die Resultate sind in den folgenden beiden Tabellen (S. 354 und 355) 
zusammengestellt. 

Wie dieselben zeigen , war bei den Versuchen , welche bei ganz 
allmählicher und gleichmässiger Abnahme der firemsbelastung , also auch 
der Leistung angestellt wurden, nicht nnr keine Abnahme, sondern sogar 
eine allmähliche Zunahme des thermischen Wirkungsgrades Ton 35 auf über 
46"/a sowie ein mit abnehmender Belastung ganz alhnählich abnehmender 
Brennstoffverbrauch der indizirten Leistung verbunden, welche Aenderungen 
bei beiden Versuchsreihen ganz gleichmässig sich vollzogen. Da jedoch die 
negative Arbeitsgrösse für Keibung, Luftpumpe etc. mit abnehmender Brems- 
belastung sich nnr unwesentlich ändert, so sinkt der maschinelle und such 
der ökonomische Ge&ammtwirkungsgrad mit abnehmender Belastung, beträgt 
jedoch bei beiden Versuchsreihen selbst bei */s Belastung noch über 50''/o. 
Die Versuche lassen die ansserordentlich gute Begulirnihigkeit des Diesel- 
motors innerhalb der weitesten Grenzen ohne eine wesentlich ungünstige Be- 
einflussung des Brennstoffverbrauches klar erkennen. 

5. Versuche von Prof. E. Meyer in Augsburg im Sept. 1900. 

Einem ausführlichen Berichte von Prof. Meyer über diese Versuche 
sind die nachfolgenden Angaben entnommen. 

Der eine der beiden untersuchten Motoren war dreissigpferdig, ein- 
cylindrig und auf dem Probirstande in der MaschinBnfa,brik Augsburg aufgestellt 
und besass die Fabriknummer 25. 

Seine Abmessungen sind : 

Durchmesser des Arbeitscylinders 300 mm 

Hub 463 „ 

Durchmesser des Luftpumpencylinders 50 „ 

Hub der Luftpumpe SO „ 

Inhalt des Kompressionsraumes (durch Wasserfüllang gemessen) 3,134 liter 

Hubvolumen des Arbeitscylinders 32,73 „ 

„ . 32,73 + 2,134 

Kompressionsgrad = 9"iqT""^ — " = ^"i^- 

Gegenüber dem von Herrn Diesel und von Herrn Prof, Schröter 
in der Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 1897 beschriebenen ersten 
Motor und auch gegenüber dem Motor, der im Göttinger Institut für technische 
Physik aufgestellt ist, besass der Motor eine Reihe von Verbesserungen. 

T. Ili*tIiiK-Cb*aT< 
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356 Sechstes SapitoL 

Einer der wichtigsten Theite am Motor ist derjenige, in dem die Zer- 
stäubung des Brennstoffes und seine Zufuhr zum Arbeitscylinder vor sich 
geht. Hier zeigt sich das Bestreben, die engen Bohrui^n, die früher zum 
Zwecke der Zerstäubung nothwendig erschienen mid die in grösserer Anzahl 
zum Durchgang des Petroleums angeordnet, brausenartige Körper ergaben, 
nunmehr durch möglichst weite Löcher zu ersetzen; denn bei geschickter An- 
ordnung kann (wie der Versuch zeigt) auch mit weiten Löchern eine vollkommene 
Zerstäubung erzielt werden und doch ist man dann vor einer Versetzung der 
Löcher sicher, was die Betriebssicherheit des Motors erheblich vergrüssert. 
So ist unmittelbar beim Eintritt in den Arbeitscylinder an Stelle einer Brause 
mit feinen Löchern eine einzige Bohrung von mehreren Millimetern Durch- 
messer (BrennstofFkonus) angeordnet. Ebenso sind am unteren Theile der 
die Brennstoffnadel umgebenden Zerstäuberhülse statt vieler feinen Locher 
eine Anzahl verfaältnissmässig tiefer und breiter Nuten eingeschnitten, durch 
die das Petroleum zum firennstoffkonus tritt. Die eigentliche Zerstäubung 
erfolgt bei dem Motor zwar noch durch ein vertikal gerolltes Drahtgeflecht, 
doch ist es sehr fest gedreht und besitzt nur geringe Höhe; darunter befindet 
sich dann als Neuerung ein Zerstauberring mit mehreren 2 mm weiten Löchern. 
Bei dem anderen imtersucbten Motor ist das Drahtgeflecht ganz weggelassen, 
die Zerstäubung geschieht lediglich durch eine grössere Anzahl von Zer- 
stäuberringen, die in Abständen von mehreren Millimetern übereinanderlagem 
und deren 2 mm weite Löcher gegeneinander versetzt sind. Eine Verschmutzung 
dürfte bei dieser Anordnung gänzlich ausgeschlossen sein. 

Bei beiden Motoren befinden sich an der Oelpumpe Neuerungen; ins- 
besondere soll die Art, wie jetzt der Eegutator die Aenderung der einzu* 
spritzenden Oelmenge bewerkstelligt, eine grössere Betriebssicherheit gewähr- 
leisten, als früher. 

Von besonderer Bedeutung ist schliesslich die an dem Motor zum 
ersten Mate ausgeführte Einrichtung, dass die Luftpumpe die erforderliche 
Zerstänberluft nicht mehr der Atmosphäre entnimmt, sondern sie aus dem 
Arbeitscylinder während der Kompression dann ansaugt, wenn der Kom- 
pressionsdruck im Arbeitscylinder auf ungefähr 20 Atm. gestiegen ist. Die 
Luftpumpe hat daher nur noch von 20 Atm. bis auf den erforderlichen Ein- 
blasedruck (45 bis 60 Atm.) zu verdichten. Dies hat zunächst den Vortbeil, 
dass für die Expansion der Arbeitsgase als Endvotumen das Volumen der 
gesammten beim Kreisprozess betheiligten Luft zur Verfügung steht (während 
früher dieses Endvolumen gleich dem gesammten Luftvolumen weniger dem 
Volumen der Luftpumpe war), so dass der Expansionsgrad grösser ist als bei 
den früheren Dieselmotoren. Andererseits liegt der bedeutende praktische 
Vortheil in den kleinen Abmessungen der Luftpumpe. Wahrend diese früher 
beim SOpferdigen Motor 110 mm Cylinder-Durchmesser und 230 mm Hub 
betrugen, sind sie jetzt 50 mm Cylinder-Durchmesser und 80 mm Hub. Das 
Volumen des Luftpumpen-Cylinders ist somit 14mal kleiner als früher, was 
konstruktiv die grössten Vereinfachungen mit sich bringt. 
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Bei den Versncheti I bis VI wurde amerikanisches Petroleum verwendet, 
dessen spez. Gev. 0,796 kg/lit. bei 18** C. betrug. Bei den Versachen VII 
bis X dagegen war der Motor durch Tegemseer RohÖl gespeist, das eine 
bräunlich schmutzige Farbe besaas und das spez. Gew. 0,789 kg/lit. bei 20" C. 
aufwies. 

Die Yersucbsergebnisse sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt. 
Die Versuche sind für die zwei Petroleumarten je nach der Grösse der Be- 
lastung geordnet. Für den Hauptversuch bei normaler Belastung wurde je 
noch ein Eontrollversach ausgeführt. 

Was zunächst die erste Versuchsreihe betrifft, so stimmen die beiden 
KontroUversuche bei normaler Belastung sehr gut miteinander überein. Der 
Oelverbrauch beträgt im Mittel aus beiden Versuchen 204 g für 1 PS,-Stunde. 
Eine Heizwerthbestimmung des verwendeten Petroleums konnte leider nicht 
ausgeführt werden, da vor den Versuchen ein Thermometer am Kalorimeter 
zerbrach. Allein nach allen bisherigen Erfahmngen ergeben die Heizwerth- 
stimmungen für alle Petroleumsorten stets mnd 10 300 W. E./kg unteren 

Heizwerth. Es sind somit .»;. - .^' — skt- ^ SO.l"/» der im Petroleum ent- 
luaüü . ZÜ4 

haltenen Wärme in Nutzarbeit verwandelt worden. Bei Versuch VI machte 

der Motor etwas mehr Umdrehungen als bei Versuch I, da an den Regulator 

Gewichte angehängt waren; denn bei '/* Belastung (Versuch IV) hatte der 

ungemein empfindliche Regulator stark geschwankt; um ihn stabiler zu machen, 

hatte mim ihn mit diesen Gewichten belastet, die bei Versuch V und VI nicht 

weggenommen wurden. 

Was die indizirte Arbeit betrifft, so konnte mit Hilfe einer schwachen 
Feder (15 mm Schreibstiftweg ^ 1 kg/qcm) auch die in Folge der Wider- 
stände heim Ansaugen der Luft und beim Auspuffen der Verbrennungsrück- 
stände im Arbeitscylinder aufgewandte, sogenannte negative indizirte Arbeit 
bestimmt werden. Nach den Diagrammen betrug der mittlere negative indizirte 
Druck pi ^ 0,1 kg/qcm; die negative indizirte Arbeit ist daher bei 181 Um- 
drehnngen 0,66 PSi- In der obigen Tabelle ist bei der Angabe der mittleren 
indizirten Spannung im Arbeitscylinder von der positiven indizirten Mittel- 
spannong, die aus den Diagrammen mit starker Feder erbalten ist, schon die 
negative Spannung pi- = 0,1 kg/qcm abgezogen. Die Luftpumpe konnte 
nicht iadizirt werden; unter der oben angegebenen indizirten Arbeit Ni ist 
daher nur diejenige im Arbeitscylinder anzusehen, auch der Wirkungsgrad 
_N,_ 
Ni 

Man kann aber die indizirte Arbeit der Luftpumpe einschätzen, wenn man 
sich das wahrscheinliche Diagramm der Luftpumpe auf Grund von theoretischen 
Unterlagen aufzeichnet. Nach dieser Schätzung beträgt der mittlere indizirte 
Druck der Luftpumpe ungefähr 20 Atm. und damit bei Versuch I die indizirte 
Luftpumpenarbeit 1,3 PSi. 

Somit erhält man als die indizirte Gesammtarbeit des Motors = der 
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indizirten Arbeit im Arbeitocylinder weniger der indizirten Arbeit im Lnft- 
pumpencylinder bei Versuch I den Werth 39,52—1,30 = 38,22 PSi. Der 

mecbamBche Wirkungsgrad ist somit = — A70— = 0,789 und der Petroleuni- 

Terbrauch für 1 PSj-Std. ^ 161 g. Es werden somit bei normaler Belastucg 

632 100 
TTCöTi rt r, ; v7- ^ 38 "la der im Petroleum enthaltenen Wärme in indizirte 
lUoUU . U,lol 

verwandelt. 

Von der normalen bis zur halben Belastung herab bleibt der Verbrauch 
für 1 PSi-Std. nahezu gleich nnd ist bei V« Belastung nur um Weniges 
grösser. Da der mechanische Wirkungsgrad mit Abnahme der Belastung 
natnrgemäss abnimmt, so wächst der Oelverbrauch für 1 PSg-Std. bei Ab- 
nahme der Belastung. Dieses Wachsthum geschieht aber sehr langsam. Bei 
'!t Belastung ist der Verbrauch noch nahezu so günstig wie bei normaler Last, 
bei halber Belaetong bleibt er noch unter 260 g und damit die Wanneaus- 
QÜtzung über 23'/a*'/o und bei '/«Belastung bleibt er mit weniger als 350 g 
noch erheblich anter den durchschnittlichen Werthen für VoUbelastung bei 
den sonst bekannten Petroleum-Motoren. 

Dabei war der Auspuff bei allen Belaetungsstufen zwischen normaler 
Belastung nnd Viertellast völlig unsichtbar nnd trocken. Ein Blatt weisses 
Papier, das vor die Anspuffmündnng während ungefähr 40 Anspuffstössen ge> 
halten wird, zeigt nachher höchstens 5 — 6 kleine, fast unsichtbare, schwärz- 
liche Punkte. Auch der Entwässernngshahn am Anspufftopf lässt nur trockene 
Auspuffgase herauskonmien. In der Nähe der Auspuffgase riecht man nichts 
von ihnen; in dem aus dem Entwässerangshahn heraustretenden Strom macht 
sich ein schwacher Geruch nach Schmieröl leicht bemerkbar, aber vom Pe- 
troleumgemch merkt man nichts. 

Bei Versuch III, wo der Motor mit 39,45 PSb, also 30*/o höher als bei 
normaler Last, belastet war, russt der Auspuff etwas. Hier ist somit die Ver* 
brennung nicht mehr vollständig, da offenbar nicht mehr jedes eingespritzte 
Petroleumtbeilchen in der kurzen, ihm zur Verfügung stehenden Zeit, genügend 
Luft zur Verbrennung findet. Daher ist bei Versuch III der Petroleura- 
verbranch für J PSi-Std.und für 1 PS,-Std. grösser als bei Versuch I, obgleich 
nach den sonstigen Versuchen wenigstens der letztere Verbrauch etwas kleiner 
sein müsste. Allein im Uebrigen ist der Gang dee Motors, wie bei den anderen 
Versuchen, so auch hier noch tadellos. Ja der Motor erträgt noch wesent^ 
lieh höhere Belastungen und zwar hie zu 129,27 kg Bremslast, was bei 
177,4 Umdrehungen 42,8 FS, entspricht. Dies ist 40''/o mehr als die normale 
Last. Der mittlere indizirte Druck ist dabei 8,8 kg/qcm. Wenn nun auch 
im normalen Betriebe der Motor mit Rücksicht auf den Oelverbrauch und 
auf den Auspuff nicht dauernd gegen 40 PS« leisten soll, so ist doch die 
Möglichkeit, dass der Motor bei zeitweiliger TJeberlastung 40'';'o mehr als die 
normale Arbeit leicht leisten kann, für den praktischen Betrieb von grösster 
Wichtigkeit. Daneben ist im Hinblick auf den mittleren indizirten Druck 
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TOD 6 kg/qcm bei normaler Belastung zu überlegen, dass schon bei der Normal- 
last die Cylinderränme besser ausgenutzt sind als bei den sonst üblichen 
PetroleummotorMi, wo der mittlere indizirte Druck bei Maximalbelaetnog (die 
hier nahezu gleich der normalen ist] angefUhr 5 kg'qcm beträgt. 

Betrachtet man nun die Versuche mit dem Tegemseer Bohöl, so findet 
sich, daas bei Terschiedeoen Belastungen sich allerdings der Oelverbrauch etwas 
höher ergiebt als bei amerikanischem Petroleum. Jedoch beträgt die grösste 

211 204 

Abweichung (bei normaler Belastung) nur -^^ — ■ . 100 = 3'/»"/o nndbei 

halber Belastung ist der Unterschied gleich null. Offenbar war auch bei den 
Versuchen VII bis IX der mechanische Wirkungsgrad etwas niedriger als vorher. 
Die vorstehenden Bemerkangen über die völlige Reinheit und Geruchlosigkeit 
des Anspnffes und über den tadellosen Gang gelten aber auch hier. Hervorzuheben 
ist noch für alle Versuche, dass die anfeinanderfolgenden Diagramme eines 
Versuches genau gleich blieben, dass sich somit z. B. auch 50 auf ein Blatt 
entnommene Diagramme vollständig deckten. Auch bei T^emseer Rohöl 
konnte der Motor bis Über 40 FS« belastet werden, fing aber bei höheren 
Belastungen wieder zu msseu an, und zwar so, dass bei 33,5 PSe Belastmig 
der Auspuff noch völlig rein, dt^egen bei 37 PS, leicht nissig war. 

Bei sehr hoher und bei sehr niedriger Belastung begann der sonst 
vortreffliche, aber für die vorliegende Maschine vielleicht etwas zu empfind- 
liche Regulator zu schwanken, so dass in Folge dessen bei '/« Belastung mit 
Tegemseer Rohöl kein Versuch ausgeführt wurde. Schwankt der Regulator 
zwischen der höchsten und tiefsten Lage, so färbt sich der Auspuff weiss, 
was aber sofort aufhört, wenn die Regulatorschwankungen aufhören. 

Das Anlassen des Motors erfolgte stets tadellos. Bei den ersten Zünd- 
ungen nach dem Anlassen ist der Auspuff etwas russig, aber schon nach einer 
Minute ist er unsichtbar. 

Trägt man den stündlichen Oelverbrauch als Ordinate in Funktion der 
Belastung als Abscisse auf, so liegen die den Versuchen I, II, IV, V und VI 
entsprechenden Endpunkte der Ordinaten nahezu in einer geraden Linie. 
Nur der Punkt für den Versuch III fiillt aus dieser Geraden heraus. Die 
Kurve der mechanischen Wirkungsgrade in Funktion der Belastung zeigt 
ebenfalls befriedigende Regelmässigkeit. 

Die zweite Versuchsreihe wurde an einem in der Weberei von W. Butz 
und Söhne in Augeburg seit Februar 1899 im Betrieb befindlichen OOpferdigen 
Zwillingsmotor vorgenommen und ergab folgende Resultate. 

An Oel wurde verbraucht in 59 Min. Ö3 Sek. 12,605 kg, also in 1 Stunde 
12,65 kg. 

Eine der Oelpnmpen am Motor Hess jedoch in Folge von Undichtigkeit 
etwas Oel heraustropfen ; dieses wurde aufgefangen und seine Menge gewogen ; 
sie betrug 0,12 kg in der Stunde. Daher ist der Oelverbrauch des Motors 
12,53 kg Oel in der Stunde. Dabei machte der Motor im Mittel 181,3 Um- 
drehungen in der Minute (an einem Umdrehungszähler al^elesen). 
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Die Aicimng der Terwendeteo IndikatorfedeiD, die Planimetrinmg der 
Diagramme, die während der Zeit von 10^ 40 bis lli* 40 entnonmieD worden, 
uod die BerechnuDg der indizirten Arbeiten gab folgende Zahlen: 





Arb«its- 

cylinder 

links 


Luftpnmpen- 

cylinder 
Unks 


Arbeita- 
cylinder 
rechts 


cylinder 
rechts 


Indikator-Nnmmer 

Mittl. FedennaasBtab (Schreibstift- 
Weg tat 1 kg'qcm), Bun . . . . 

Hita indizirte Arbeit, PSi . . . . 
GeBMumtwerth der indii. Arbeit für 

jede Seite. PSi 

GeBBmmtwerth der indiz. Arbeit für 

den Motor, PSi 


11389 

0,886 
6,60 
43,8 

4 


11387 

0,585 
8,21 
2,8 

,5 


9489 11S88 

0368 0,584 
4,87 8,58 
81,9 3,1 

28,8 


693 





Es beträgt Bomit der Oelverbrauch für 1 PS|-Std.: 

Die indizirte Arbeit ist zwar etwas kleiner als hei normaler Belastang 
des Motors 25, dessen einer Cylinder gleich gross ist, wie die einzelnen 
Cylinder des Zwillingsmotors. Da aber bei einem Zwillingsmotor sich der 
mechanische Wirkungsgrad etwas günstiger stellen dürfte, als bei einem ein- 
cylindrigen, so kann man, zumal mit Rücksicht darauf, dasa der Motor gut 
eingelaufen ist, den mechanischen Wirkungsgrad hier ebenso gross nehmen, 
wie bei Versuch I, nämlich = 0,789. 

Damit ei^ebt sich die Nutzleistnng zd : 69,3 . 0,789 = 54,6 PS. und 

der Oelverbrauch für 1 PS,-Std. — . -„„ - = rund 230 g. 

Es wurden somit auch bei dem im Betriebe befindlichen Motor, der 

632 . 100 
hinsichtlich der Lnftpnmpen noch die ältere Bauart besitzt, "^' oiu^ "' »-)» " 

= rund 26,5 °/a der im Brennstoff enthaltenen Wärme in Nutzarbeit ver- 
wandelt. 

Auch der Befund des Motors nach beendigten Versuchen war ein zu- 
friedenstellender. Die ZerstäuberTorrichtnng befand sich in denkbar bestem 
Zustand; es zeigte sich keinerlei Verschmutzung daran. Der Kompressions- 
raum war mit einer ganz leichten Schicht Russ bedeckt, wie das auch bei 
jedem Gasmotor der Fall ist, ohne verschmutzt zu sein. Die Gleitflächen 
des Cylinders waren vollständig rein and mit einer frischen Oelschicht gleich- 
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massig bedeckt. Die Kolbenfläcbe war nur leicht ecbwarz angelanfen, ebenso 
die im Gyliuder liegenden VentilSächen. Iiinerbalb des Cylinders war alles 
trocken. Vor dem Einströmventil allein lagerte sich an den Ventilrippen 
eine niedrige Schicht feuchten Schmutzes, die aber von dort abgelagerten 
Schmutztheilen der Atmosphäre herzarübren schien and auf den Gang des 
Atotors keinerlei Einäuss aastibte. Der Sitz der Brennstoffnadel war sehr 
gut erhalten und nicht angebrannt. Die Spindel der Brennstoffnadel war da, 
wo die Stopfbüchse sitzt, etwas abgenutzt, hält aber vollständig dicht. Auch 
der Motor 25 wurde auseinandergenommen ; seine Besichtigung lieferte gleich 
gUnstige Ergebnisse. 

Auf Grund seiner eingehenden Versuche kommt Prof. Meyer zu der 
Ansiebt, dass der Dieselmotor in seiner jetzigen Gestalt eine so gleichmässige 
und vollkommene Verbrennung zuUsst, wie kein anderer mit flüssigen Brenn- 
stoffen arbeitender Motor, dass der Auspuff unsichtbar und praktisch gerochlos 
gehalten werden kann, dass der Motor in der Güte der Wärmeausnützung 
und dem geringen Oelverbrauch sämmtliche mit flüssigen BrennstofTen arbeitende 
Motoren übertrifft und den besten Gasmaschinen gleichkommt, dass er auch 
bei niedriger Belastung die grosse Wirthschaftlichkeit im Oelverbrauche bei- 
behält und andererseits eine Ueberlastung bis zu 40*'/o der normalen Last 
leicht verträgt, dass er betriebssicher ist, nur geringer Wartung bedarr, dass 
nach längerem Betriebe der Kolben noch völlig dicht und das Motoren-Innere 
nicht verschmutzt ist, dass er mit Tegemseer Rohöl gleich zuverlässig arbeitet, 
wie mit gereinigtem amerikanischen Petroleum und sieh daher anderen Roh- 
ölen gegenüber ebenso verhalten wird. 

Nach Meyer's Ansicht sind damit die technischen Schwierigkeiten im 
Bane von Dieselmotoren überwanden und ist die wichtigste Frage für die 
Zukunft des Dieselmotors diejenige der BeschafTung hinreiithend billigen Brenn- 
stoffes, um die Vortheile, die z. B. der 60pferdige Motor in der Weberei 
mit seinem geringen Raumbedarf, seiner Gefahrlosigkeit, der Einfachheit der 
Wartung gegenüber einer Dampfmaschine mit Kesselanlage unstreitig besitzt, 
der Industrie nutzbar zu machen. 

In der Einleitung zur Beschreibung des Dieselmotors ist auf die später 
anzuführenden Gründe hingewiesen worden, welche seiner raschen und all- 
gemeinen Einfuhrung in die Industrie bisher entgegengestanden haben. Die- 
selben sind nach Ansicht des Verfasser's im Wesentlichen nicht technischer, 
sondern virthschaftlicher Natar. 

Als Hauptgrund darf wohl der Mangel eines genügend billigen 
flüssigen Brennstoffes für den Betrieb des Dieselmotors bezeichnet 
werden. Wie in einem späteren Kapitel gelegentlich der Besprechung der 
Betriebskosten der Wärmemotoren gezeigt werden wird, stellt sich die effektive 
Pferdestärke beim Dieselmotor wesentlich höher als beim Betriebe mit Leucht- 
gas, Generatorgas oder bei Dampfbetrieb. Nur eine wesentliche Herabsetzung 
oder gänzliche Aufhebung des auf den im Dieselmotor noch sehr gut verwendbaren 



_,ogle 



Beecbreibung der QuiimeduDeD. 3St 

Rohölen laBtenden Zolles könnte in dieser Hinsicht der Verbreitung des 
Dieselmotors in der Praxis Vorschub leisten. 

Ein zweiter Grund für die geringe Verbreitung des Motors darf wohl 
in seinem unTerbältnissmäsBig hohem Preise zu snchen sein, da ein ein- 
cylindriger Motor von 30 effektiven Pferdestärken z. B. 16000 Mark, ein 
zweicylindriger von ÖO Pferdestärken 24 000 Mark kostet, während bei Gas- 
motoren die den gleichen Leistungen entsprechenden Nummern 9000 bezw. 
11000 Mark, bei Anwendung von Körting'Bchen Kraftgasgeneratoren etwa 
14 ÜOO bezw. 17 000 Mark und bei letzteren die Betriebskosten etwa nur 
die Hälfte derjenigen bei Betrieb mit flüssigem Brennstoff betragen. Für 
Dampflokomobilen betragen die Preise bei den oben angegebenen Leistungen 
etwa rund 13000 bezw. 18500 Mark^), so dass auch gegenüber diesen 
Maschinen der Dieselmotor fast um Sö^'/o theurer ist. 

Es kann im Interesse einer, bei der Vorzügliohkeit des Motors nur 
wünschenswerthen weiteren Verbreitung des Dieselmotors nur die Hoffnung 
ausgesprochen werden, dass eine Zollermässigung anf ausländische Roböle, 
Masut, Rohnaphta u. s. w., sofern sie nachweislich nur zum motorischen Be- 
triebe in dem Diesehnotor und anderen Verbrennungskraftmaschinen Ver- 
wendung finden, eintreten möchte, dass aber auch der Preis des Motors 
seitens der Erbauer*) wesentlich vermindert wird, damit der Motor konkurrenz- 
fähig wird. 

Die Terbrennnngskrafbnaschine von Haselwander. 

Wie beim Dieselmotor ausgeführt, ist zur Einführung des Brennstoffes 
in die verdichtete Luft im Arbeitscylinder bezw. Verbrenuungsraume die Mit- 
wirkung einer gewissen, über den Endkompressionsdmck der Arbeitsluft hinaus 
verdichteten zusätzlichen Luftmenge, der „Eiospritzluft" nöthig, damit der 
Brennstoff mißlichst fein zerstäubt und mit Gewalt in die Arbeitslnft ein- 
geblasen wird. 

Statt nun diese Einspritzluft in einer besonderen Luftpumpe vom atmo- 
sphärischen Drucke an zu verdichten, entnimmt Haeelwander^ gegen Ende 
des Verdichtungshubes des Arbeitskolbens etwas schon verdichtete Luft aus 
dem Arbeitscyiinder selbst und verdichtet sie weiter mittelst des sogenannten 
„Verdrängers", der mit dem Arbeitskolben fest verbunden oder unabhängig 
von demselben bewegt werden kann. Dadurch beabsichtigt er einen besseren 
Expansionsgrad, einen höheren mechanischen Wirkungsgrad, vor Allem aber 
eine grössere Einfachheit der Maschine gegenüber Motoren mit besonderer 
Luftpumpe zn erzielen. 

Bei der im Viertakte arbeitenden Maschine von Haselwander Fig. 195 
saugt der Arbeitskolhen k durch Luftventil 1 reine Luft nach dem Verbrennungs- 

>) Dieae nnd die vorstehenden Preisangaben sind entnommen ans Joly, Techn. 
ÄUBknnftsbnch, IV. Jahrgang, 1897. 

^} Friedr. Krapp, Essen und Maschinenfftbrik Augsburg in Augsburg fllr Dentechland. 
a) D.-R.-Patente 101453, 109280, 111079, 112404, 112407, 114206, 114888. 
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räume b bezw. in den Ärbeitscylinder z; zugleich öffnet sich das Brennstoff- 
Tentil t und die für den Krafthub benöthigte Brennstoffmenge, z. B. Erdöl, 
tritt aus der Oelleitnng o von dem Vorrathsgefäßs nach dem Vorräume i, 
nm dort bis gegen Ende des Verdichtungshubes Hegen zu bleiben; während 
des letzteren wird sonach nur Luft in z bezw. in b verdichtet. Gegen das Hub- 
ende tritt der Verdränger v etwas in den Raum b ein, scheidet also, wie ein 
Koibenschieber wirkend, den Kaum b Yon dem zwischen Cylinderdeckel und 
Kolben verbleibenden ringförmigen Räume r, in welchem beim Weitergange 

des Kolbens bis zum Hub- 
wechsel ein höherer Kom- 
pressionsgrad wie in b ent- 
steht. Die Folge ist ein 
— Etruck unterschied zwischen 
dem so abgesperrt«», vom 
"~ Kolben noch mehr verklei- 
nerten ringförmigen Raum r 
and dem eigentlichen Ver- 
brennnngsraume , mit an- 
deren Worten, es vollzieht 
sich ohne besondere Pumpe 
mit Ventilen so die Weiter- 
verdichtnng der Einspritz- 
luft. Dieser letzteren ist nun 
ein Weg frei gelassen nach 
dem Verbrennungsraume, 
nämlich durch den Ueber- 
etrömkanal m, den Vorraum i 
und die Düse d ; auf diesem 
Wege muss sie aber auch 
den Brennstoff aus i mit- 
reissen und fein zerstäubt 
nach b einspritzen, woselbst 
Fig. 195. der Brennstoff, wie die Ver- 

suche ergeben haben, unter 
Selbstzündung völlig verbrennt. Durch ein neben 1 liegendes , in der Figur 
nicht gezeichnetes Auspuffventil werden die Abgase beim Auspuffhube 
entfernt. Der Auspuff ist, wie beim Dieselmotor, nahezu unsichtbar, 
der Geruch der Abgase kaum wahrzunehmen. Die Verbrennung ist sonach 
eine sehr gute und vollständige. Ein Niederschlag von Erdöl im Cylinder 
und die dadurch bedingten, wesentlichen Brennstoffverluste der Explosions- 
maschinen sind vermieden. Damit scheint auch jede Entstehung von Schmutz, 
Russ, Oelkohle u. s. w. im Verbrennungsraume, selbst nach monatelangem 
Dauerbetriebe und bei Verwendung schwerer, minderwerthiger Oele aus- 
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Das von Haselwander in Anwendung gebrachte Prinzip scheint sonach 
eine nahezu vollkommene Verbrennung zu bewirken. Zugleich ermöglicht es 
aber auch eine grosse Einfachheit in Bauart und Arbeitsweise. Eine empfind- 
liche Brennstoffpumpe ist vermieden, die Stetierungstheile sind auf das Nöthigste 
bescbräukt, die Regelung erfolgt einfach und sicher mittelst eines vom Regu- 
lator verstellten Drosselhahnes in der Oelzuleitung o oder durch Aendern des 
Hubes oder der Oeffnungsdauer des Brennstoffventiiea t für jeden Kraftbub. 
Die Buhe des Ganges und die Gleichmässigkeit selbst bei wechselnder Be- 
lastung ist im Gegensatze zu den Maschinen mit Anseetzerregulirung eine 
bemerkenswerthe. Hervorzuheben ist endlich auch die Unmöglichkeit von 
irgendwelchen schädlichen Vorzündungen. Dieselben sind beim Haselwander- 
motor ausgeschlossen, da ja eine Verstellung des allein die Einspritzung be- 
wirkenden Verdrängers, also auch ein früheres Einführen des Brennstoffes, 
nicht stattfinden kann. Damit ist auch das Andrehen von der Hand unge- 
fähr lieh geworden. 

Mit den anderen Motoren, welche die Ladung getrennt verdichten, hat 
der Verdrängennotor die, besonders für den normalen Betrieb, werthvolle 
Eigenschaft gemein, dass der an sich schon geringe Brennstoflverbrauch von 
Vollast bis 'js Belastui^ abnimmt Da der Motor ohne besondere Zündung 
arbeitet, so ist er anch darin betriebssicherer und einfacher wie die Gemisch- 
motoren und vermeidet die bei Motoren mit Glührohr- oder Flammemtündung 
vorhandene Feuersgefahr. 

Bemerkenswerth ist femer die Unempfindlichkeit für schwere oder leichte 
Brennstoffe, da der Brennstoffverbrauch bis auf wenige Gramm bei beiden 
Sorten der gleich geringe ist. Eine Auswechslung der Düsen beim Wechsel 
des Brennstoffes ist nicht erforderlich. Auffallend ist endlich auch die niedrige 
Temperatur der Abgase, die beim untersuchten Motor bei Vollast nie über 
308" C. ging, bei Leerlauf sogar auf 175" C. sank. Der Grund hierför 
scheint ausser in der höheren Kompression (13—20 kg/pcm) und der glatten 
Verbrennung in dem erwähnten besseren Expansionsgrad bei dem Verdränger- 
prinzip zu suchen zu sein. 

Der Haselwander-Motor ist von Professor Brauer in Karlsruhe 
sowie seinen Assistenten häufig und eingebend untersucht worden und ist 
dem Berichte Braner's über diese Untersuchungen Nachstehendes entnommen. 

Der Motor ist stehend angeordnet mit obenliegendem Cylinder von 180 mm 
Kolbendnrchmesser und 231 mm Hub. Die untenliegende Kurbelwelle ist als 
Krummacbse ausgeführt. Diese nebst Schwungrädern und das Gestell sind 
Tbeile eines anderen gebrauchten Motors, nur der Cylinder, der Kolben und 
die Pleuelstange, sowie die Steuerung sind eigens für den Experimentirmotor 
ausgeführt. Derselbe arbeitet im Viertakt, indem er bei dem ersten Hub 
Luft ansangt, beim zweiten dieselbe komprimirt und gegen Ende des Hubes, 
etwa 27" Knrbelstellung vor dem oberen Todtpunkt, einen Theil der kom- 
primirten Luft durch einen Ueberströmkanal und eine Oeldüse in den Zünd- 
raum über den Kolben verdrängt. Hierbei reisst die Luft einen kleinen Oel- 
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vorrath mit fort, der für jeden Zündhub während des ersten Taktes durch 
hydrostatischen Druck nach Massgabe der Oeffnung eines kleinen Ventils in die 
Düse gebracht wird und wirft ihn in fein verstäubter Form an die Cylinderwand. 
In Folge der Kompression und der Torbergebenden Zündungen ist in 
dem Zündranm eine genügend hohe Temperatur vorbanden, um eine fost 
momentane Verbrennung zu bewirken, so dass beim dritten Kolbenhnb Ex- 
panfiionsarbeit geleistet wird, während der vierte zum Auspuff dient. Besonders 
wichtig ist hierbei der Voi^ang am Ende des zweiten Hubes. 

Der Kolben hat auf seiner oberen Fläche einen scheibenförmigen, kon- 
zentrischen Ansatz (Verdränger genannt). Eine genau dazu passende Bohrung 
befindet sich in einer wagrechten Scheidewand, die den Kolbenwegraum vom 
Zündraum trennt. Indem der Verdränger in die Bohrung eintritt, schliesst 
er wie ein Kolbenschieber einen ringförmigen Raum ab, der sich bei der 
Fortbewegung des Kolbens bis zum Todtpunkt wesentlich verkleinert, so dass 
die eingeschlossene, bereits komprimirte Luft nach dem Zündraum ge- 
trieben wird. 

Damit die Zündung auch bei Inbetriebsetzung der Maschine sicher erfolgt, 
wobei der Cylinder noch kalt ist, wurde die Experimentirmaschine noch mit 
einer elektrischen Zündvorrichtung versehen, die jedoch bei späteren Aus- 
führungen durch verchiedene, vom Erfinder noch erfundene Mittel entbehr^ 
lieh gemacht werden könnte. 

Die Ragulirung der Kraftentwickelung erfolgt im normalen Betrieb durch 
Veränderung der pro Hub zugefübrten Oelmenge: nur für sehr geringe, ausser- 
norm&le Belastung, sowie beim Leerlauf ist Begniirung durch Aussetzen der 
Oelzufuhr, also auch der Verbrennung, vorgesehen. Doch kann möglicher- 
weise bei späteren Ausführungen ganz davon abgesehen werden. 

Die grösste Aufmerksamkeit war bei den Versnoben vor Allem auf die 
Messung des Oelverbrauches zu richten. Hierzu wurde folgendes Verfahren 
eingeschlagen. Während des Einlaufens der Maschine bis zum Beginne einer 
Messpenode erhielt der Motor das Oel ans einem Nebengefäss, das durch 
momentan ausgeführte Umstellung zweier Hähne gegen das Mes^efäss aus- 
getauscht werden konnte. Letzteres hat oben einen konischen angelötbeten 
Deckel mit Standglas und Marke. Ist nun zu Anfang der Messperiode das 
Gefäss bis zu dieser Marke gefüllt und wird es nach Schluss der Messperiode 
bis zu dieser Marke wieder aus einer Oelkanne aufgefüllt, die vor der Auf- 
füllung genau gewogen wird, so kann damit der Oelverbrauch auf ein Gramm 
genau bestimmt werden. 

Die hierdurch erreichbare Stetigkeit des Betriebszustandes beim Anfang 
und Ende jeder Versuchsperiode wurde noch erhöht durch Verwendung stets 
gleichartiger Petroleumsorten in dem Mess- und Nebengefäss. So war es 
möglich, ohne zu grosse Versuchsdauer (30 — 60 Minuten) zuverlässige Resultate 
zu erhalten. 

Zur Messung des verbrauchten Kühlwassers diente ein geaichter Eimer, 
dessen Fülldauer nach der Sekundenuhr alle 5 Minuten beobachtet wurde. 
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Um die Beschaffenheit der Auspuffgase leicht beobachten za können, 
war der Anspuff ins Freie etwa 50 cm über dem Erdboden angeordnet und 
konnte nach Farbe und Geruch, sowie nach der beschmatzenden Wirkung auf 
ein vorgehaltenes weisses Papier beurtheilt werden. 

In der Zeit vom 19. November 1899 bis 23. Juni 1900 wurden an diesem 
Motor zahlreiche Versuche durchgeführt, deren Ergebnisse nur wenig von 
einander verschieden sind. Die Zahlenwerthe der letzten YersuchsergebnisBe 
sind in der nachfolgenden Tabelle — Tabelle 70 — zusammengestellt. Ausser- 
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dem sind die Ei^ebnisse in graphischer Form — Fig. 196 — dargestellt Diese 
Versuche wurden mit russischem Erdöl, Pechelbronner Oel, schwerem ameri- 
kanischen Lampenöl, (spez. Gew. 0,828) und gewöhnlichem amerikanischen 
Lampenöl, sogenanntem „family-oil", ausgeführt. Die vorletzte Versuchsreihe 
wurde von dem Erbaner des Motors allein ausgeführt, jedoch stimmen auch 
diese Resultate mit den von Prof. Brauer gefundenen im Wesentlichen überein, 
so dass in die Zuverlässigkeit der Messungen keine Zweifel zu setzen sind. 
Auf Grund der Versuchsergebnisse kommt Professor Brauer zu folgender 
Beurtheilung des Motors. Im Durchschnitt ans s&mmtUcben Versuchen 
hat sich ergeben, dass der Motor bei einer normalen Leistung von ca. 5 PS. 
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an Oel 340 — 370 g für 1 PS,-Stde. Terbrauchte, was in Anbetracht der 
geringen Grösse des Motors die Leistungen des Dieselmotors schon jetzt 
nahezu erreicht, obwohl nach Darlegung des Erfinders noch Verbesserangen 
in der Wärmeausnützung bei weiteren Aosführungen zn erwarten sind. Dabei 
ist hervorzuheben, dass der Oelverbrauch relativ am geringsten nicht bei der 
grösstmöglichen Leistung, sondern bei etwa 'k derselben ist. Im Gegensatz 
zu den meisten anderen Petroleummotoren stellt sich deshalb bei den meist 
unter dem Maximum bleibenden normalen Betriebszuständen der Verbrauch 
besonders günstig nnd das unabhängig von der Beschaffenheit der verwandten 
Oelsorten. Ein auffallender Unterschied ist weder in der Grösse des Oel- 
verbranches, noch in der Sicherheit der Zündungen, noch in der Vollkommen- 
heit der Verbrennungen bei den leichten gegenüber den schweren Oelen 
bemerkbar gewesen. 

Charakteristisch für die vorliegende Maschine ist femer, dass die schwerer 
flüchtigen, im Handel meist billigeren Oeie, leichter und vollkommener ver- 
brennen, als leichter flüchtige, auf welche die meisten Petrolenmmotoren an- 
gewiesen sind. 

Bei den in Anwendung gekommenen Oelen war eine Aendemng der 
Maschine beim U ebergang von einer Sorte auf die andere nicht er- 
forderlich. 

Dass bei gleicher Belastung die verschiedenen Oelsorten thermo- 
dynamisch gleich vortheilfaaft wirken, geht schon aus der gleichmässigen 
Temperatur der Auspuffgase hervor, welche, wie erwähnt zu werden ver- 
dient , wesentlich niedriger ist, als bei allen bekannt ge- 
wordenen Versuchen an anderen Petroleummotoren, den Dieselmotor 
eingeschlossen. 

Auch die Reinheit der Auspuffgase zeigte sich nur unmerklich ver- 
schieden bei verschiedenen Oelsorten. Die Auspuffgase waren in der Regel 
kaum sichtbar und der Gemch so wenig auffallend, dass er nur in unmittel- 
barer Nähe der Auspuffstelle bemerkt wurde. In dem Maschinenraum selbst 
war der bei anderen Petroleummotoren auftretende unangenehme Geruch 
nicht bemerkbar. 

Die Regulirung bewährte sich hinsichtlich der Erhaltung der Touren- 
zahl, wie aus den Einzelaufzeichnungen der Tachometer- und Tourenzähler- 
stellungen entnommen werden konnte, vollkommen. 

Im Prinzip des Motors ist es ferner begründet, dass im Gegensatz zu 
anderen Petroleummotoren sogenannte Vorzündungen und die damit ver- 
bundenen heftigen Erschütterungen und Explosionen überhaupt nicht eintreten 
können, da das Gemisch erst kurz vor dem Todtpunkt gebildet wird. Hier- 
durch wird auch die Gefahr des Rückschiagens beim Andrehen vermieden. 
Hinsichtlich der Feuersgefahr ist der Motor allen Maschinen mit Zünd- una 
Hetzflammen überlegen. 

Alles in Allem lässt sich der Motor schon in dem ersten, für Experi- 
mentirzwecke bestimmten und konstruktiv noch verbesserungsfähigen Exemplar 
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als eine Tiir den praktischen Dauerbetrieb Tollkonimen geeignete Maschine 
bezeichnen und theilt er die bekannten Vorzüge dieser Klasse von Petrolenm- 
niotoren mit dem Dieselmotor, zeichnet sich jedoch vor diesem durch seine 
EiDfachbeit ans. 

Da auch bei ihm die Möglichkeit der Kondensation von Petroleum- 
dämpfen an der Cylinderwand ausgeschlossen ist, welche bei Gemischmotoren 
stattfindet, so ist zu erwarten, dass hinsichtlich der Sparsamkeit in Brenn- 
stoffrerbrauch der Haselwander motor bei weiterer Eotwickel ung den 
Dieselmotor erreichen oder übertreffen wird. 

In Anbetracht der niedrigen Abgastemperaturen und der hiermit 
zusammenhängenden niedrigen mittleren Cjhndertemperatur hat die vom Er- 
finder beabsichtigte und bei Verbrennungsmotoren leichter als bei Gemisch- 
motoren durchführbare Anwendung des Yerdrängerprinzips auf Zweitakt- 
maschinen Aussicht auf Erfolg. 

Im Wesentlichen zu genau denselben Ergebnissen kam Prof. E. Meyer 
bei Versuchen, welche er im April und Juni 1900 mit demselben Motor an- 
gestellt hatte. Die Ergebnisse der letzteren Versuche waren folgende : 

Datum 12. Juni 1900. 

Versochs-Nr I II III 

Tourenzahl in der Minute 252 259 264 

Bremsleistung, PSe 5,55 3,62 1,23 

Oeherbrauch für 1 PS.-Stde. in g . . 380 390 725 

Russisches Oel, spez. Gewicht . . . 0,815 bei 30" C. 

Auf Grund seiner Versuche kommt Prof. Meyer zu ähnlichen Schlüssen 
über die Leistungsfähigkeit des . Haselwandermotois, wie Prof. Brauer 
und fasst er sein Urtheil in seinem Gutachten über den tmtersuchten Motor 
im Wesentlichen in folgenden Sätzen zusammen. 

Der Motor hat gegenüber den üblichen Petroleummotoren ohne Zweifel 
folgende Vortheile: 

1. Selbstthätige Zündung fast bis zum Leerlauf herab, so dass nur für 
das Anlassen eine Zündvorrichtung vorhanden sein muss; 

2. unzulässige Vorzündungen können nie vorkommen, da das Oel erst 
gegen das Ende des Hubes eingespritzt wird; 

3. der Regulator stellt selbsttbätig die zuäiessende Oelmenge ein, so- 
dass auch bei ungeeigneter Wartang des Motors nicht zu viel Oel ver- 
braucbt werden kann. In Folge dessen nimmt auch der an sich geringe 
Oelverbrauch zwischen Vollbelastung und '/b Belastung noch etwas ab und 
nachher nur verhältnissmässig langsam zu (bezogen auf eine Bremspferde- 
kraftstande) ; 

4. die einzelnen Theile der Maschine sind sehr einfach, insbesondere 
auch die gewählte Art der Oelzuführung, so dass die Zuverlässigkeit des 
Ganges gross ist; 

24" 
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5. eine Verschmutzang des Motors scheiDt nach einer ron Prof. Meyer 
nach den VerBuchen am 9. und 10. April Toi^nommeneQ Besichtigung des 
Cylinderinneren nicht vorhanden zu sein; doch müsete, damit hinsichtlich 
des Danerbetriebes darüber ein sicheres Urtheil abgegeben werden könnte, 
der Motor längere Zeit hindurch beobachtet werden; 

6. der Motor regalirt recht gut, sowohl wenn man ihn plözlich ganz 
entlastet, als auch, wenn man den leerlaufenden Motor plötzlich voll- 
belastet. 

Bei der Beurtheiiung des Motors darf man nicht vergessen, dass der 
untersuchte Motor der erste ist, der nach einem völlig neuen Grundgedanken 
gebaut wurde und man darf die Erwartung hegen, dasa kleinere Mängel, die 
der Motor noch besitzt, bei den künftig gebauten Motoren in Wegfall 



Auf Grand der vorstehend wiedergegebenen Urtheile zweier hervor- 
ragender Autoritäten auf dem Gebiete der Wärmekraftmaschinen dürfte wohl 
die Behauptung ausgesprochen werden, dass der Haselwandermotor dem 
Dieselmotor in vieler Beziehui^ nahe kommt und ihn in mancher Hinsicht 
übertrifft. Letzteres ist namentlich der Fall hinsichtlich des Fortfalles der 
besonderen Luftpumpe, des mit Druckluft von über 40 Atm. Druck geladenen 
Luftkessels zum Anlassen der Maschine und Einspritzen des Brennstoffes, 
und somit hinsichtlich der grösseren Einfachheit, Gefahrlosigkeit und der 
mit ersterem Umstände verbundenen grösseren Billigkeit in der Herstellung 
des Motors. 

Bezüglich des Brennstoffverbrauches steht der Haselwandermotor 
dem Dieselmotor keineswegs sehr weit nach. In Tabelle (313 und 314)' be- 
trug heim Dieselmotor bei einer Leistung von 6,9 eff. P.S. der Brennstoff- 
verbrauch für PSe.-Stde. 449 g bei russischem Rohnaphta und bei der zweiten 
Versuchsreihe unter Verwendung von rumänischem Petroleum hei 6,8 PS«, 
nur 413 g f ür 1 PS,.-Stde. Der Haselwandermotor erforderte hei 5,55 PS*. 
380 g für 1 PSe.-Stde. nach den Versuchen von Meyer und bei den Ver- 
suchen von Brauer 

bei 5,61 PS, 389,1 g 

„ 5,51 „ 378,4 ^ 

„ 5,53 . 372,7 „ 



i. M. 5,55 PS. i. M. 380 g 

welche Zahlen genau mit denen von Prof. Meyer gefundenen überein- 
stimmen. 

Absolut genommen ist danach der Brennstoffverbrauch hei Haselwander 

449 + 412 
um ^ 380^ 50g, oder um mehr als 10"/o geringer. Hierbei ist 

jedoch zu berücksichtigen, dass der Dieselmotor bei 6,9 PS. nur mit 
einem Sechstel seiner Normalleistung arbeitet, ^so unter wesentlich un- 
günstigeren Bedingungen, als bei normaler Leistung, während der Hasel- 
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wandermotor mit seiner Dormalen Leistung beansprucht war. Trotzdem 
kann das Resultat, welches mit dem letzteren Motor erzielt worden ist, als 
ein anssergewöhnlich günstiges bezeichnet werden, wenn man erwägt, dass 
dasselbe bereits mit der ersten , noch unvollkommenen Versuchsmaschine 
erzielt wurde. 

Die besonders günstige ReguliriUbigkeit und Einfachheit des Motors 
sowie der Fortfall der Zündung dürfte denselben namentlich für die Zwecke 
des Motorfahrzeugbetriebes als sehr geeignet erscheinen lassen. 



5. Die Gasdampfmaschinen. 

Diejenigen Wärmekraftmaschinen, bei welchen das Wärmegefälle am 
grössten ist, sind bekanntlich die Gasmaschinen. Es ist jedoch bekannt, 
dass in Folge der grossen Verluste durch die Temperatur der abziehenden 
Gase und die Abkühlung durch die Cylinderwandungen in Wirklichkeit nicht 
mehr als '/b der disponiblen Wärme ausgenutzt werden kann, während der 
grösste Theil der entwickelten Wärme im Kühlwasser und den Abgasen ver- 
loren geht. Da die Gasmaschinen trotz dieser UnvoUkommenheit in vielen 
Fällen den Kampf mit den Dampfmaschinen mit Erfolg aufgenommen haben 
und ihre Ueberlegenheit über die letzteren gesichert wäre, wenn es gelingen 
wurde, die Wsrmeverluste zu verringern, so war es natürlich, dass der er- 
finderische Geist bestrebt war, Mittel und Wege ausfindig zu machen, die 
durch die Abgase und das Kühlwasser verlorene Wärme wieder nutzbar zu 
machen. 

Es wurde bereits erwähnt, wie man zunächst versucht hat, die Expan- 
sion zu erweitem. 

Andere haben vorgeschlagen, die durch die Cylinderwände und die Ab- 
gase verlorene Wärme nutzbar zu machen, um eine gewisse Dampfmenge zu 
entwickeln und dieselbe in dem Explosionscylinder selbst oder in einem be- 
sonderen Dampfcylinder Arbeit verrichten zu lassen. Im ersten Falle dient 
der Dampf zur Verdünnung des Gemisches, was jedoch überflüssig ist, da 
die Luft oder die Al^ase selbst die»e Aufgabe zur Genüge erfüllen. Ausser- 
dem wirkt der Dampf allerdings noch durch seinen Druck und dient zur 
Schmierung des Cylinders. 

Wirkt der Dsonpf in einem besonderen Cylinder, so hat man es einfach 
mit einer zusammengesetzten Maschine zu thun, deren einer Cylinder durch 
Gas, der andere durch Dampf betrieben wird. 

Es ist leicht einzusehen, wie gross der Vortheil sein müsste, den man 
durch Nutzbarmachung der verlorenen Wärmemengen erreichen würde, aber 
leider haben die bisher zu diesem Zwecke mit Wasserdampf angestellten Ver- 
suche keine befriedigenden Resultate ergeben. 
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Man befindet sich hierbei in der gleichen Lage, wie bei den MaBchineo 
mit vollBtandiger Expansion. 

Um den Nutzeffekt wesentlich zn erhöhen, müsete der Kraftgewinn, den 
man durch den Dampf erzielen könnte, ungeföbr die Hälfte der ganzen Kraft 
der Maschine sein, wenn nicht die neu hinzn kommenden Reibungen und die 
Terschiedenen anderen Verluste den erzielten Gewinn wesentlich beinträcbtigen 
sollten. Anderenfalls wäre der Gewinn so klein, dass er zu der umständlichen 
Bauart der Maschine in keinem Verhältniss stände. 

In den meisten Fällen ist der entwickelte Dampf Wasserdampf. 

Hierher gehören die Maschinen von Simon, Laurent, North- 
coot u. A. 

Bei der ersten dieser Maschinen wird der Dampf in einem Kessel ent- 
wickelt, welcher den Arbeitscylinder umhiillt und mit einer Anzahl von Röhren 
versehen ist, durch welche die Abgase entweichen. Dieser Dampf dient in 
dem Gascylinder selbst zur Verdünnung des Gemisches und zur Schmierung, 
und wirkt zugleich arbeitverrichtend durch seine Expansion. 

Diese weitans einfachste und praktischtä Maschine dieser Art wurde 
im Jahre 187S bekannt, gab jedoch kein irgend wie besseres Resultat als 
die zu gleicher Zeit gebauten Otto'schen Gasmaschinen. 

Die Versuchsergebnisse eines solchen 5pferdigen Simon'schen Motors 
waren folgende: 

Tourenzahl in der Minute 136 

Bremsleistang 4,20 PS. 

mechanischer Wirkungsgrad 75 "/o 

Gasverbrauch für 1 eff. St PS 1,420 cbm. 

Der Durchmesser des Arbeitscylinders dieser Maschine war 0,235 m, 
der Kolbenhub 0,4 m und der mittlere nutzbare Kolbendruck ca. 1,550 kg/qcm. 

Bei der Maschine von Northcoot wird der Dampfdruck nutzbar ge- 
macht, indem derselbe auf die, der Gasarbeits-Kolbenääche entgegengesetzte 
Kolbenääche wirkt. Bei der Maschine von Laurent wird ein Gemisch von 
Luft, Gas nnd Wasser aof der einen Cjlinderseite angesaugt, beim Rückgang 
jedoch durch einen Vorwärmer hindurch auf die andere Cjlinderseite geschaEFt 

Obgleich sehr geistreich ersonnen, haben alle diese Maschinen nicht den 
an sie gestellten Erwartungen entsprochen. 

Allerdings stammen dieselben noch aus einer früheren Zeit, seit welcher 
die Gasmaschinen wesentlich verbessert worden sind. 

In neuester Zeit ist der früher bereits betretene, dann aber wieder ver- 
lassene Weg zur Erhöhung des Wirkungsgrades des Kreisprozesses ausser dem 
Zündgemisch auch Wasser in den Cylinder einzuführen und einen Theil der 
im Cylinder entwickelten Wärme auf diese Weise nutzbar zu machen, durch 
D. Banki') wieder eingeschlagen worden und hat er sowohl theoretisch wie 

I) D.-R.-Pat. 114205. 
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durch die an seinem Motor angestellten Versuche bewiesen, dass hierdurch 
thatsächlich eine Verbesserung des Gesammtwirkungsgrades der Gasmaschine 
erreicht werden kann. 

Einer interessanten Studie von Schimanek') über den Banki-Motor 
sind die nachfolgenden Angaben entnommen. 

Der indizirte Wirkungsgrad der Gasmaschinen steht mit der, bei diesen 
Maschinen nothwendig werdenden äusseren Kühlung des Cylinders in engem 
Zusammenhang. 

Die aus dem Kreisprozesa durch die äussere Kühlung abgerührte Wärme- 
menge bedeutet einen ÄrbeitsTerlnst, da diese Wärmemenge während des 
weiteren Verlaufes des Kreisprozesses aidit mehr zur Wirkung kommen kann. 

Die während der Kompression durch die innere Abkühluug bei An- 
wendung Ton Wassereinspritzung in das Einspritzwasser aufgenommene 
Wärmemenge nimmt dagegen auch weiter am Kreisprozess theil, verwandelt 
sich theilweise in Arbeit, und indem dnrch die innere Kühlung die Temperatur 
wesentlich sinkt, verringern sich erfolgreich die Verluste, die an den Wänden 
in Folge der Wärmeableitung durch das Kühlwasser entstehen, wodurch der 
indizirte Wirkungsgrad der Maschine steigt. Die Behauptung erscheint da- 
her gerechtfertigt, dass bei Explosionsmotoren bei grösserer Wärmeznleitnng 
der Gesa mm t Wirkungsgrad bei durch innere Kühlung bewirkter isotbermischer 
Kompression wesentlich erhöht wird, wenn nur die Kompression entsprechend 
tioch und die zugeführte Wärmemenge gross gewählt wird. Diese Innere 
Kühlung muss jedoch sehr energisch sein. 

Der Banki-Motor ist ein stehender Viertaktmotor. Derselbe wird in 
seiner gegenwärtigen Bauart nur als Fetroleummotor ausgeHihrt. 

Beim Saughub wird ein Gemisch von Luft, Petroleum und Wasser, 
letzteres in feinzerstäubtem Zustand, in den Cylinder gesaugt. Die Kom- 
pression erfolgt beim Aufgang des Kolbens, und wird ein Theil der dabei 
erzeugten Wärme zur Verdampfung des Wasserstaubs nutzbar gemacht. 

Die Zündung erfolgt durch ein Zündrohr, welches ständig von aussen 
her dnrch eine Lampe erwärmt wird. Die Regulirung geschiebt in bekannter 
Weise durch Aussetzen der Ladung, welche durch einen im grösseren Zahn- 
rad angebrachten Achsenregler bewirkt wird. Hierbei bleibt das Säugventil 
geschlossen und sangt der Kolben die Verbrennnngsprodukte durch das Aus- 
pufiFventil aus der Auspaffleitung zarück, wodurch der Cylinder nicht so sehr 
abgekühlt wird, als wenn kalte Luft eingesaugt würde. 

Bemerkenswertb ist noch die Art und Weise, wie der Motor nach dem 
Stilbtand angelassen wird. In der Nähe des Motors befindet sich im Maschinen- 
raum ein Behälter von bestimmtem Inhalt. Während der Explosion öffnet 
sich ein zwischen diesem Behälter und dem Motorcylinder in einer Druck- 
leitung eingeschaltetes, federbelastetes Bückschlagventil und läset einen Theil 



1} Der BnDki-Motor und die Wintiemotor«ii von E. Schimanek, Ober-Ingeoienr 
in BadapMt, in Zeit. d. Oster. Ingen, t. Ärch. Vereins 1900, Nr. S2-84, 3. 498 n. folg. 
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der Explosionsgase in die Onickleitnng bezw. den Behälter eintreten, so dass 
sich derselbe allmählich mit Explosionsgasen Tom Drucke gleich dem Explosions- 
druck füllt.' Ist der Behälter nach einiger Zeit ') mit Gasen vom gewünschten 
Druck gefüllt, so wird das Rückschlagventil durch eine Stellschraube ver- 
schlossen. Das Anlassen geschieht nun, indem rückwärts der Druck ans 
dem Behälter auf den Kolben durch Oefinen des Rückschlagventils ein- 
gelassen wird. 

Die nachstehende Tabelle giebt die Resultate der Versuche wieder, 
welche von Prof. Jonas in Budapest mit einem ZOpferdigen Banki-Motor 
angestellt wurden. 

Tabelle 71. 



.9 S ', 

6i\ 



ICylinderdurchmesser, mm 
Kolbenhub, mm 
Cylindervolumen, Liter 

iEompressionsraum, Liter 
Gesammtvolumen, Liter 
Kompressionsgrad 

Dauer des Versuchs, Stunden 

Tooremahl in der Minute 

Änsaugenahl in der Hinute 

Verhsltnise der Ansaugerzahl znr Auspn&ahl, °'s . 

Mittlere Temp. d. EflbtwasserB b. ZuHuse, " C. . . 

■ . . ■ • AbflusB, , . . 

Verbrauch an EOhlvaseer i. d. Stde., kg ... . 

Mittlere Temp. d. Auapuffgase, "C 

Verbrauch an Benzin, kg, i. d. Stde 

, , Einflpcitz Wasser, i. d. Stde 

VerbfiltnisB des BeuEiD- zum Wasserverbrauch . , 

Höchste Eompressionaapannung, kg 

Höchste Spannung wUhresd d. Verbrennungsperiode, kg 

Gebremste Arbeitsleistung 

Benzinverbrauch pro eff. PS-Stde , kg 

Wasserverbrauch , , , 

EOhlwaaserverbrauch pro eff. PS-Stde., kg ... . 

Spez. Gewicht des Benzins bei 15° C 

Heizeffekt des Beniins, W. E . , 

Wärmeentwickelung für 1 PS-Stde, W. E. . . . 
Wärmeverluat durch das EOhlwssser. W. E. . . . 
VerhSItnisa d. vom Kühlwasser abgeleiteten W. z. 

Gesammtwfinne ".'o 

Verfaaitnisa d. in eff. Arbeit verwandelte W. t. Ge- 
sammtwSrme, " o 



209,13 
91,44 
87,44 
14,4 
49.6 
857,5 
105,5 
5,»58 
28,346 
1:4,84 
16,5 
45 



0,221 
1,075 
13,555 

0,7298 
10179.5 

i 2250 



71.23 
14,0 
44,2 
428,6 
195,6 
4,862 
16,034 
1 : 3,3ü 



14,86 
52.8 
193,7 
171,2 
2,677 
6,239 
1:2,33 



' j 26,7 



185,8 
3,934 
11,094 



42 

15,05 
0,26t 
0,787 
17,185 



27,6 
23,8 I 19,0 



111,0 
1,543 
4,635 
1:8,00 

46 



■ ) Bei dem a. a. 0. beschriebenen Versuchsmotor enthielt der Behälter 60 Liter, 
und war nach ca. 8—12 Minuten mit einer Gaaladung von 80 Ätm. Druck gefallt. 
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Zu dem obigen BeozinTerbranch kommt Doch' für die, das Glührohr 
heizende Flammen 0,19 kg Benzin für die Stunde. 

Hiernach berechnet sich der eEfehtire Gesammt-BenziDverbraach für 
Versuch 1 zu 
5,853 + 0,19 = 6,043, also für 1 eff. PS-Std. zu 221 + 7,2=228,2 gm. 

Wie hieraus hervorgeht, ist der Benzinverbrauch ausserordentlich gering 
und nimmt derselbe auch bei geringerer Belastung nur langsam zu. 

Die Anordnung des Motors ist in Ansicht und Schuitt in den Figuren 
197 und 198') dargestellt. Näheres über die Einzelheiten mag aus der unten 
angeführten Beschreibung der Motoren der Pariser Wett-Ausetellnng von 
Freytag ersehen werden. 

Ein Urtheil über den Werth oder Unwerth der Waesereinspritznng er- 
möglicht die von Schimanek auf Grund seiner Berechnungen aufgestellte, 
in der nachfolgenden Tabelle enthaltenen Uebersicht 







Tabelle 


72. 








ZnatAiHlBgrOH« 




Eomp.-Orftd 
1:0.333 = 3:1 




ohne Wasser- 
einapritinng 


m') =0,177 m') = 0.12 


ohne Waseer- 
einspritzung 


Vor der Kom- 


p,kg'qcin 
T, Grad abeol. 


1,0SB3 
400 


1,0833 
SOS 


1,0333 
308 


1,0333 
400 


Nach der Korn- 
preasion 


Pi kg'qcm 


25,9358 
1022 


14,2695 
898 


U,4239 
895.6 


4,8590 
621 


NMh der Ex- 
plosion 


P» kg qcm 
T, 


69.647 
2706 


62,354 

1878 


69,358 

1877 


18,082 
2312 


Nach der Ex- 
pansioa 




2,7747 
1059 


2,8856 
705 


2,9080 
774 


3,8472 
1472 


KalorischerWir- 
kungsgrad//« 


V< 


64,14 


50.841 


64,967 


86,07 



Diese Uebersicht zeigt vor Allem, dase die Verwendung so hoher Kom- 
pressionen wie sie bei dem Banki-Motor angewendet wurden, ohne Wasser- 
einspritztmg absolut ausgeschlossen ist, da dann die Temperatur T^ so hoch 
steigt, dass nnbedii^ Frühzündungen eintreten müssten. 

Wie sich femer ergiebt, ändert die Verschiedenheit von m d. h. also 
der Wassereinspritzung die Temperatur und den Enddruck der Kompression 
nur nnbedentend. Stärker herantretend ist der ISinfluss der Wassereinspritznng 
anf die Explosionsspannung und die Endtemperatur der Explosion. 

>J Nach Freytag, Die Explosionsmotoren etc. Z. d. VereinB deutsch. Tng. 1901 
Nr. 4, S. 109, Fig. 68 und 64. 

s) m ^ GewichtsverhSltniss von Wasaor und Luft. 



,dbvGoogle 



378 Sscbates Kapitel 

Während bei fast gleichbleibendem Explosionsdruck (69,65 gegen 69,36) 
die Explosionstemperator bei Wassereinspritzuig T, 1877° beträgt, ist sie 
bei Fortfall derselben 2706 <> bezw. in Celsiusgraden 1604 gegen 2433°, also 
im zweiten Falle nm mehr als 50 "/o der ersteren Temperatur höher. Der 



Fig. 197. 

Kreigprozess verläuft also bei Wassereinapritzung trotz gleich hohen Dmck- 
gefällen (von 69,6 auf 2,77 bei Fortfall der Einspritzung und 69,6 auf 2,9 
bei Anwendung derselben) zwischen wesentlich niedrigeren TemperatargefUllen, 
da auch die Endtemperaturen nach erfolgter Expansion (501 " C. bei Wasser- 
einspritzang gegen 786" C. bei Fortfall derselben] um mehr als 50°/a niedriger 
ist. Sogar bei dem mit Sfacher Kompression arbeitenden Kreisprozess ohne 
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Wassereinfohr sind die Temperataren wesentlich höher als bei dem Versuche 
mit 3 mal so grosser KompressioD und WassereinspritzuDg. 

Sämmtliche Temperaturen im Cylinder werden somit durch die Wasser- 
zufahr wesentlich verringert, was schon deshalb von grosser Bedeutung ist, 




^^^^m^^^^^^mm^. 



Fig. 198. 

weil bei wesentlich niedrigerer, mittlerer Cylindertemperator die Schmienmg 
besser ausführbar ist und die in der Zeiteinheit an das Kühlwasser abge- 
gebene Wärme, welche einen direkten Verlust bedeutet, verringert wird und 
dadurch der indizirte Wirkungsgrad des Motors steigt. 

Bezüglich des Einflusses der Menge des Einspritzwassers geht aus der 
Uebersicht hervor, daes bei zunehmender Wassermenge der kalorische Wirknngs- 



dbvGoogle 



380 Sechstes Kapitel. Besclireiliimg der Gasmascbmen. 

grad etwas abnimmt (50,34 g^en 54,97). Da der Kreisprozeas ohne Wasser- 
einspritzoiig für so hohe Kompressionen wie im ersten Falle (25,94 kg/qcm) 
überhaupt wegen der zu befürchtenden Vorzündnngen bei Explosionsmotoren 
nicht ausführbar ist, so kann bei dem Vei^leich nur der kalorische Wirkungs- 
grad derjenigen Motoren ohne Wasserzufuhr in Frage kommen, welche mit 
Sfacher Kompression, entsprechend den jetzt üblichen Ausführungen, arbeiten. 
Diesen Motoren gegenüber ist aber der kalorische Wirkungsgrad des Banki- 
Motors um fast 50^/0 günstiger (54,97 gegen 36,07), ein Resultat, welches 
die Ueberlegenheit des Banki-Motors gegenüber den ohne Wassereinspritznng 
arbeitenden Explosionsmotoren mit flüssigen Brennstoffen ohne Weiteres her- 
vortreten lässt. 

Bei Versuchen, welche Prof. E. Meyer vom 25. bis 28. September 1899 
an einen gleichfalls 20pferdigen Motor vornahm, erhielt derselbe die in der 
folgenden Tabelle znsammengestellte Resultate'). 

Tabelle 73. 



VerenchsDammer 



Dauer des Tereuchs, Minuten 

Mittlere UmdrebungsiaU i. <L Min 

Bremssrbeit, PS 

Mittl. Ansangerzah] i. d. Min 

, , in Enndertetel der halben um- 
drehungszahl 

BenzinTerbrauch, kg i. d. Stde 

för l P8,.Stde 

Verbrauch an Einsprituraeaer i. d. Stde., kg . . . 

TerbBltnisa d.EinspritzirasBermenge zorBenzinmeuge 

Beuzinmenge fdr t Ansauger, g 

EOhlwasBernienge, kg i. d. Stde 



Einströmung d. Etthlwaseera " C. . 

Ausströmung , , , . 

W&rmeverluat an doa Kühlwasser ii 

wirme 



31,8 



17,9 

1,48 

5,11 
8,45 
1,28 



Die Ergebnisse sind ähnlich günstige wie bei den zuvor erwähnten Ver- 
suchen und gilt das bei den Letzteren Gesagte auch in Bezug auf diese 
Versuche. 

Beide Versuchsreihen bestätigen den günstigen Einfluss der Wasserkiihlnng 
auf den Benzinverbrauch und auf den thermischen Wirkungsgrad des Banki- 
Motors. 

1) Z. d. V. d. Ing. 1900, S. 1062 und 1063. 
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Die Einzelheiten der Gasmaschinen. 



1. Die Änordnnng der Cylinder. 

Vom üesichtspankt ihrer Aufstellung aus lassen sich die Gasmaschinea 
in die beiden folgenden Haaptklassen eintheilen: 

1. Stehende Maschinen, 

2. Li^ende Maschinen.. 

Die stehenden Maschinen. Bei denselben lassen sich wieder zwei 
Unterabtheilnngen machen, je nachdem der Cylinder unten oder oben liegt. 
Im ersteren Falle erweitert sich der Cylindermantel nach unten hin und bildet 
den Unterbau der Maschine, während zwei vom oberen Ende des Cylinders 
ausgehende Arme die Kurbelwelle tragen. Diese Anordnung zeigen die Ma- 
schinen von Otto, CroBsley, Koerting, Ragot, Griffin, Bnss-Som- 
barth etc. 

Bei denselben dient der Kolben zugleich zur Gradfnhrung, und über- 
tragt seine Bewegung durch eine gelenkig mit ihm verbundene Pleuelstange 
auf die Kurbel. . Der Unterbau dient häufig zugleich als Saugtopf für die 
Luft und trägt zugleich die Steuerungsorgane, Zündvorrichtnng etc. 

Zuweilen findet man auch noch eine eigenthümlivhe Art der Bewegungs- 
übertragung, wie z. B. bei dem Bisschop'schen Motor. 

Liegt der Cylinder oben, so ist er meistens auf einem Gestell befestigt, 
welches gleichfalls die Kurbelwelle trägt. 

Auf diese Art sind die Maschinen vonBenier, Brayton etc. gebaut. 

Die Bauart nach dem sog. Hammersystem findet sich auch zuweilen, 
und zwar mit YorUebe bei SchifiFs-Maschinen, wie z. ß. bei den Maschinen 
von Daimler, Tenting, Forest, Lutzky, Capitaine, Grob etc. 
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In neuerer Zeit werden die Maschinen mit oben Hegendem Cylinder fast 
durchweg gegenüber denjenigen mit unten liegendem Cylinder bevorzugt, da 
die Cylinder gegen Eindringen von Schmutz, Staub etc. bedeutend besser ge- 
schützt sind. Diese ftanart findet sich bei den meisten stehenden Petroleum- 
und Benzinmotoren, sowohl für stationären Betrieb, als auch für Motorfahr- 
zeuge. Auch bei den Verbrennungsmaschinen von Diesel und Hasel wander 





Flg. 201. 



Fig. 202. 



und auch beim Banki-Motor ist die stehende Bauart mit oben liegendem 
Cylinder zur Anwendung gelangt. 

Balanciermaschinen werden fast nicht mehr gebaut. 

Die liegenden Maschinen. Die liegenden Maschinen werden 
meistens für Leistungen über 1 PS., jedoch fast ansschliesslich für solche 
über 10 PS, und zwar ein-, zwei- und selbst viercylindrisch gebaut, und die 
Cylinder meistens freitragend am Maschinengestell befestigt, welches alle 
Steuerungstheile etc. der Maschine trägt. Das Gestell li^ seltener direkt 
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auf dem Fnasboden auf, sondern ist meistens auf einem besonderen Fimdament- 
block oder Sockel befestigt. Die Bewegungsübertragung auf die Korbelwelle 
geschieht meistens durch eine Gradfühnmg und Pleuebtange, besonders dann, 
wenn die vordere Hälfte des Cylinders zur Verdichtung des Gemisches dient, 
und bei jeder Umdrehung der Maschine eine Explosion stattfindet. 

In manchen Fällen dient der Kolben allein zur Gradführung und ist die 
Pleuelstange dann direkt an ihm befestigt. Diese Anordnung macht die 
Maschinen kleiner, leichter und billiger, zieht jedoch leicht Gasverluste nach 
sich, wenn der Kolben nicht sehr gnt abgedichtet ist. 

Die verschiedenen Stenemngstheile sind meistens an der Hinterseite des 
Cjlinders angebracht und werden durch eine, seitlich von der Maschine 



rö 



m 



Fig. 2 



Fig. 204. 



parallel zur Cylinderachse liegende, von der Kurbelwelle angetriebene Hilfs- 
oder Steuerwelle bewegt. 

Zuweilen finden sich eigenartige Ausführungen der Bewegungsübertragung 
auf die Kurbelwelle zum Zwecke der Verkleinerung der ganzen Maschine, 
wie z. B. bei den Maschinen von Forest, Noel u. &. w. 

Die liegenden Maschinen sind im Allgemeinen grösser, schwerer und 
tbeuerer als die stehenden Maschinen, besonders in Folge der Nothwendigkeit 
eines Fundamentblockes. Auch ist die Schmierang kostspieliger, dafür aber 
die Stabilität bedeutend grösser. 

Bezüglich der Anzahl der Cylinder und ihrer Lage zu einander 
kann man unterscheiden: Maschinen mit 1, 2 oder mehreren neben- 
«inanderliegenden Cylindem ohne oder mit Verbund Wirkung, Fig. 199 
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und 200, Maschinen mit 2 oder mehreren in einer Achse oder einer Horizontal- 
ebene gegenüberliegenden Cylindern Figg. 201 nnd 202, Maschinen mit 
2 oder mehreren Cylindern, welche nm eine gemeinsame Achse strahlen- 
förmig angeordnet sind, sogenante Sternmaschinen, Maschinen mit 
einem gemeinsamen Cylinder nnd zwei im gleichen Sinne bewegten 
Kolben von verschiedenem Querschnitt (DifFerentialkolben, Figg. 176 




Fig. 206. 



nnd 177 S. 330), Maschinen mit einem gemeinsamen Cjlinder nnd zwei 
oder mehreren gegeneinander bewegten Kolben, Figg. 203 — ' 
und' Oechelhänsermotor, S. 240. 

Im letzteren, hänfig vorkommenden Falle kann entweder eine Kurbel- 
welle, welche an dem einen Cylinderende liegt, oder deren zwei vorhanden sein, 
oder die Kurbelwelle liegt symmetrisch unterhalb beider Kolben, und findet 
die Bewegnngsiibertragang vermittelst zweier Balanciere- und Pleuelstangen 
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TOB den beiden Kolben auf die Kurbel statt. Eine Ausfühnmg dieser Art, 
bei welcher 2 Cylinder mit je 2 Kolben nebeneinander angeordnet sind, zeigen 



die Figg. 209 und 210^). Die Kompression, Zündung und Expansion findet in 
dem Baum zwischen beiden Kolben statt. 



1) EDgl. Fat. 7674, 1899. 
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2. Die Steuerung. 

Dieselbe erfolgt bei den meisten neueren Maschinen fast dtirchtreg von 
einer besonderen Welle ans, welche parallel zur Cylinderachse seitlich am 
Mascbinengestell gelagert ist und bei Viertaktmaschinen von der Kurbelwelle 
im Verhältniss 1 : 2 angetrieben wird. 

Von dieser Welle aus werden die Ein- und Auslassoi^ane sowie der 
Begnlator und die Zündvorrichtung bewegt. 

Während bei den älteren Maschinen zur Bedienung des Cylinders mit 
der frischen Ladung und zum Aoslassen der Abgase (AuspnS) Schieber ver- 
wandt wurden, sind die letzten neuerdings fast ausnahmslos durch Teller- 
ventile (einfache, entlastete, Doppelsitzventile etc.) ersetzt, da die Schieber 
auf die Dauer nicht dicht zu halten waren und auch die Bewegungswiderstände 
der Ventile wesentlich kleiner sind, als diejenigen der Schieber. In neuster Zeit 
finden jedoch auch wieder Schieber als Kolbenschieber Anwendung wobei 
häufig der Arbeitakolben selbst durch Freilegung verschiedener, im Arbeits- 
cylinder befindlicher Oeffnungen, Schlitze, Ringkanäle und dergl. zur Regelung 
und Steuerung des Kin- und Austrittes der Ladung bezw. der Abgase dient. 
Einige Ausführungen dieser letzteren Art sind in den Figg. 174 und 184 — 186 
abgebildet. 

Auch die Anwendung von Kurvennutben in der Schwungradscheibe 
mit in sich geschlossenen, eine doppelte Schleife bildenden Kurven znr Er- 
zielung der zum Viertakt erforderlichen Bewegung und zum Anhub der Aos- 
lassventile findet sich bei manchen, kleinen Motoren unter Wegfall der Steuerungs- 
welle, so insbesondere bei manchen Maschinen der Motorfahrzeuge. 



3. Die Regnlirung. 

Man unterscheidet hierfür bei den Gasmaschinen im Wesentlichen die 
folgenden Hauptmethoden: 

Regulirung durch Aussetzung der Explosionen oder gänzlichen 
Abschluss der Gaszuleitung. 

Regulirung durch Veränderung der Ladungsmenge (bei unver- 
änderter Zusammensetzung) und damit der Endkompressionsspannung. 

Regulirung durch Veränderung der Ladungszusammensetzung 
(bei konstanter Menge und Endkompressionsspannung). 

Regulirung durch Verlegung des Zündungszeitpnnktes. 

Bei der ersteren Methode strömen die Luft und das Gas so lange in 
den Cylinder, wo sie verdichtet und entzündet werden, als die Tourenzahl der 
Maschine kleiner oder gleich der normalen Tourenzahl ist. Steigt jedoch die 
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Geschwindigkeit der Maschine über diese normale Geschwindigkeit, so wird 
der Gaszafluss abgesperrt, die Lnft strömt allein in den Cylinder ein, nnd es 
findet so lange keine Explosion statt, bis die Tourenzahl wieder gleich oder 
kleiner als die normale Tourenzahl ist. 

Verschiedene Methoden haben hierbei Anwendung gefunden, um bei 
wachsender Geschwindigkeit den Gaszuduss abzuschliessen. 

In den meisten Fällen ist das Gasrohr durch ein Ventil geschlossen, 
welches durch einen bestimmten Mechanismus im geeigneten Moment geöffnet 
wird. Dieser Mechanismus ist der Einwirkung des Regulators ausgesetzt, 
nelcher bei zu grosser Geschwindigkeit eine Verschiebung des Mechanismus 
bewirkt, wodurch eine Einwirkung desselben auf das Gasventil, also auch eine 
Gaszuströmung verhindert wird. 

Die Gasventile zeigen wenige Abweichungen in ihrer Konstruktion, der 
Unterschied der verschiedenen Regalirvorrichtungen liegt vielmehr in dem 
angewandten Regulator und der Art und Weise der Einwirkung desselben 
auf das Gasventil. Diese letztere ist fast bei jeder Gasmaschine eine andere. 
In einigen Fällen wird das Ventil im gewünschten Moment durch einen 
Nocken oder Daumen und einen Hebel geöffnet, und bewirkt der Regulator 
beim Ueberhandnehmen der Geschwindigkeit eine Verschiebung dieses Daumens, 
sodass der Hebel und das Ventil nicht mehr bewegt werden. 

In anderen Fällen schwingt der Hebel, welcher das Ventil heben soll, 
um einen Drehpunkt, welcher der Einwirkung des Regulators unterworfen ist. 
Andere erreichen die gänzliche Absperrung der Gaszufuhr durch Ein- 
wirkung auf das AuspnfifventiL 

In diesen Fällen hält der Regulator bei zu raschem Gang der 
Maschine das Auspuffventil mit Hilfe irgend welcher Mechanismen so 
lange offen, als die Maschine noch zu rasch läuft. Bei diesen Maschinen 
ist das Einlassventil selbstthätig, so dass es sich nur in Folge eines gewissen 
Vakuums im Cylinder öffnen kann, welches der Kolben bei seinem Ausgange 
aus dem Cylinder bewirkt. Bleibt jedoch das Auspuffventil offen, so kann 
keine Luftverdünnung im Cylinder entstehen, das Einlassventil sich also auch 
nicht offen und kein Gasgemisch in den Cylinder gelangen. 

Es findet mithin ein vollständiges Aussetzen der Ladung statt, bis die 
Geschwindigkeit wieder so weit abnimmt, dass der Regulator das Auslass- 
ventil nicht mehr offen hält. 

Die Methode der Regulirung durch Aussetzung der Ladui^ ist bei 
den Viertakt-Kompressions-Maschinen am verbreitetsten. Sie hat jedoch den 
Nachtheil, nicht sehr wirksam zu sein und einen stoss weisen Gang der 
Maschine zu verursachen. Ausserdem werden die Cylinderwandungen nach 
einigen Aussetzern durch den Zutritt der äusseren Luft so abgekühlt, dass 
in Folge dessen häufig langsame Zündungen und sogar Versa{;er bei den 
ersten Ladungen stattfinden. Trotzdem hat diese Methode den Vortheil> 
einfach und praktisch zu sein. Die Methode der Regulirung durch Aussetzen 
der Ladung mit Hilfe eines besonderen Gasventils findet bei den Maschinen 
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Ton Otto, Lenoir, Noel, Niel, Griff in, AtkinBOD, dem Simplex-Uotor 
n. 3. T. ADwendnng. 

Die zweite Methode der Aussetzung der Ladung durch Offenhalten des 
Auslsssventils findet, wie bereits mitgetheilt, nur bei solchen Maschinen statt, 
welche mit einem selbstthätigen Einlassventil versehen sind. Sowohl diese 
Maschinen im Ganzen als auch besonders ihre Regulirvorrichtungen sind 
ausserordentlich einfach, besitzen indessen den Nachtheil, die Verbrennungs- 
gase, welche oft mit Staub, Oel und dergleichen verunreinigt sind, wieder 
in den Cylinder zurückzusaugen. Dafür sind sie seltener onTollkoromenen 
Zündungen oder Versagern ausgesetzt, weil in Folge der höheren Temperatur 
der Verbrennungsprodukte die Cyiinderwandungen keiner so starken Ab- 
kühlung unterworfen sind, wogegen der stossweise Gang bestehen bleibt. 
Maschinen dieser Art Bind diejenigen von Körting und Tenting. 

Bei der zweiten Methode, welche imPrinzipe die vollkommenste ist, 
jedoch in der Praxis leider nicht immer richtig angewandt wird, sind die Ein- 
lassöffnungen von Anfang an so bemessen, dass sie eine Gasmischung von be- 
stimmter Zusammensetzung einlassen, deren Explosion für normalen Betrieb 
genügt. Es wird nun nicht die Zusammensetzung der Mischung, sondern das 
Admissionsvolumen regulirt. In Folge dessen giebt die zugeführte Ladung 
stets die grösatmögliche Leistung, welche der von der Maschine zu verrichten- 
den Arbeit entspricht. Diese Regnlirung int somit zugleich zweckentsprechend 
und ökonomisch. Sie entspricht der Regulirung bei den Dampänaschinen. 

Verschiedene Mittel sind in der Praxis angewandt worden, um diese 
Regulirung auszuführen, welche jedoch alle bestimmte Nachtheile besitzen. 

Bei verschiedenen Maschinen wird eine Ladung zugeführt, deren Menge 
der Zunahme der Geschwindigkeit umgekehrt proportional ist. Da jedoch 
im Cylinder bestimmte Mengen der Verbrennongsprodukte zurückbleiben, 
welche der Geschwindigkeit entsprechend wachsen und abnehmen, so ist es 
klar, dass der Gasreichthum der Ladung um so geringer wird, je rascher die 
Maschine läuft. 

Bei der Maschine von Gharon wird die Veränderung der Ladungs- 
menge durch ein besonderes, den Cylinder von einem besonderen Sammel- 
behälter abschliessendes Ventil regulirt. Beim Ausgange des Kolbens wird 
durch dies Ventil hindurch eine Ladung gleich dem ganzen Cylinderinhalte 
eingesaugt, beim Rückgange des Kolbens jedoch vor dem Beginne der Kom- 
pression je nach der Geschwindigkeit der Maschine eine grössere oder kleinere 
Menge hiervon wieder in den Behälter zurückgeschafft, so dass die Ladnngs- 
menge mit der Geschwindigkeit veränderlich ist. Aber auch die Kompression 
und das Mischungsverhältniss verändern sich hierbei, da der Verdichtungs- 
raum konstanten Inhalt hat und mit einer stets gleichen Menge von Rück- 
ständen erfüllt ist, Indessen sind diese Veränderungen, da der Verdichtunga- 
raum verhältnissmässig klein ist, meist von geringem Betrag und ohne starken 
Eintluss, wenn der Gang der Maschine ein ziemlich gleichmässiger ist. 

B u t c h e r hatte vorgeschlagen, die Ladungsmenge durch die vom Regulator 
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bewirkte Veränderung des Kolbenhubes veränderlicb zu machen, indessen ist 
diese Methode a.ls zu komplizirt nicht weiter zur Anwendung gekommen. 

Die dritte Methode der Regulinmg durch Veränderung der Ladungs- 
zusammensetzung wird durch theilweises Absperren des Gases bewirkt. 
Hierbei ist die Maschine gleichfalls für eine bestimmte Tourenzahl ausr^nlirt 
und ist das Gasventil mehr oder weniger geöfTnet, je nachdem die Geschwindig- 
keit kleiner oder grösser als die normale Geschwindigkeit ist. Die Bewegung 
des Ventils erfolgt sehr einfach durch einen vom Begulator verschobenen 
Hebedaumen oder Keil von veränderlicher Dicke, wobei in verschiedenen 
Stellungen desselben das Ventil verschieden hoch gehoben wird und mehr 
oder weniger Gas einströmt. Zuweilen werden anch Gasventile angewandt, 
welche direkt vom Regulator gehoben and gesenkt werden. 

Diese Methode findet bei verschiedenen Zweitakt-Eompressions- 
Maschinen, so bei den Maschinen von Benz und Ravel Anwendung, ist 
jedoch sonst wenig verbreitet. 

Ist der Kraftbedarf ein nngleichmässiger, so bietet sie den Nachtheil, 
stellenweise so gasarme Mischungen zu liefern, dass langsame Zündungen 
und oft auch Versager stattfinden, die ganze Wirkungsweise der Maschine 
dann aber eine nnvortheilhafte wird. 

Bei ziemlich gleichmässigem Betriebe aber ist diese Methode günstig, 
da die bei der Explosion entwickelte Kraft dem zu überwindenden Wider- 
stände entsprechend wächst and abnimmt, ausserdem aber deswegen vortheil- 
haft, weil die Schwankungen in der Geschwindigkeit der Maschine nicht so 
gross sind, dass die Ladung zu gasarm wird und sich nur schwer oder gar- 
nicht entzündet. 

Zuweilen findet sich auch die Reguiirmethode durch theilweise Ab- 
sperrung des Gasventils bei einigen Systemen mit der Methode des 
AuBsetzens der Ladung kombinirt. Die Regulirung durch theilweisea 
Abschluss des Gasventils findet so lange statt, als die Geschwindigkeit der 
Maschine die normale Geschwindigkeit nur um einen gewissen Betrag über* 
steigt, welcher so bemessen ist, dass zwar das Gasgemisch der zu leistenden 
Arbeit noch entspricht, jedoch keine Gefahr einer langsamen und unvoU* 
kommenen Verbrennung oder gar eines Versagens vorhanden ist. Uebersteigt 
jedoch die Geschwindigkeit diesen Betrag, so findet vollständiger Abschluss 
der Gaszuströmung statt. 

Die Mittel, deren man sich zur Erreichung dieser Begulirung bedient, 
sind im Allgemeinen dieselben wie die früher erwähnten, höchstens einiger- 
massen den neuen Anforderungen angepasst. 

Eine Regulirung der besprochenen Art besitzt die Maschine von Durand. 

Die vierte Methode der Regulirung ist diejenige durch Verlegung 
des Zundzeitpunktes, welche namentlich bei den neuesten Motorfahrzeugen 
sehr beliebt und in vielfachen Ausführungsfonnen zur Anwendung gebracht 
ist Sie beruht auf der Erkenntniss, dass die höchste Leistung einer be- 
stimmten, angesaugten Ladungsmenge dann erzielt wird, wenn ihre Entzündung 
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derart stattfindet, dass der höchste Explosionsdnick gerade im Todtpunkte 
oder kurz nach dem üeberschreiten desselben erreicht wird, die Leistung da- 
gegen proportional der spater d. h. nach Ueherschreiten der Todtpunktlage 
erfolgenden Zündung abnimmt. Durch Verstellung des, die Zündung (meist 
elektrische) bewirkenden Nockens oder Hebels gegenüber der Mascbinenkarbet 
kann daher der Eintritt der Zündung früher oder später bewirkt werden. 

Im folgenden Abschnitt wird eine Äusfühmngsform einer derartigen ver- 
änderlichen oder verstellbaren Zündung beschrieben werden. 

Es ist klar, dass diese Methode der Regelung zwar ungemein einfach, 
ab^r vom Standpunkt der Wärme- und Brennstoffausnutzung aus höchst unvoll- 
kommen ist, da das Arbeitsvermögen einer bestimmten angesaugten Ladui^s- 
menge nicht voll ausgenutzt wird, wenn die Zündung (Nachzündung) erst er- 
folgt, nachdem sowohl der Kompressionsdmck und die Temperatur der Ladung 
wieder gesunken ist, als auch das Volumen sich wieder vergrössert hat. 



4. Die Zündung. 

Man kann als wichtigste Methoden der Zündung folgende unterscheiden : 

Zündung durch Zündflammen, 

Zündung durch Glühkörper, 

Zündung durch Verdichtung der Ladung, Kompressionszündung, 

Zündung durch den elektrischen Funken. 

Die erste und zugleich älteste Methode ist gegenwärtig fast vollständig 
verlassen worden. Sie findet sich höchstens noch im Gebrauch bei älteren 
Gasmaschinen, ist jedoch auch an solchen vielfach durch elektrische oder 
durch Glührohrznndung ersetzt worden. 

Die nächst der elektrischen Zündung gegenwärtig am meisten ver- 
breitete Zündung ist die Glühzündnng, welche auf sehr verschiedene Weise 
praktisch zur Ausführung gelangt ist. Im Jahre 1878 schlug Otto die An- 
wendung eines ausserhalb des Gylinders befindlichen, durch eine Flamme roth- 
glübend gemachten Phitindrabtes und die plötzliche Einführung desselben in 
den Gylinder im Momente der Zündung vor. Andere schlugen vor, auf Roth- 
gluth erhitzte Stücke feuerfester Kalk- oder anderer Steine in den Cylinder 
einzuführen, wieder Andere, einen Platindraht in der Zündkammer anzubringen 
und denselben im gewünschten Augenblicke durch einen elektrischen Strom 
zur Eothgluth zu bringen. Alle diese Verfahren haben jedoch nur massige 
Erfolge gehabt, und sind daher fallen gelassen worden. 

Vielmehr wird die Glührohrzünduug gegenwärtig fast nur unter An- 
wendung von Glührohren ausgeführt, welche mit dem Cylinder direkt oder 
durch Vermittelung irgend welcher Zwischenorgane in Verbindung stehen. 
Dieses Bohr, welches entweder aus Metall (Eisen, Nickel, Neusilber, Fiatin, 
Atominium, oder Legirnngeu verschiedener Metalle) oder aus Porzellan 
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hergestellt ist, wird mittelst eines Bunsenbrenners von anssen auf Rothglnth 
erwärmt. NacL erfolgter Anwärmung wird meistens die Forteetzung der 
äusseren Erwännang entbehrlich, da die bei den Explosionen erzeugte Warme 
(zumal bei rasch wiederkehrender Zündung) genügt, um das Glührohr dauernd 
auf der erforderlichen Temperatur zu erhalten. Sowohl die äusseren als auch 
die inneren Wandungen desEelben sind somit auf eine gewisse Längs roth- 
gluhend. Steht das Glührohr mit dem Cylinder direkt in Verbindung, so 
wird die Einrichtung so getroffen, dass während der Sangperiode die im 
Glührohre noch enthaltene Schicht der verbrannten Gase etwas unter den 
Punkt sinkt, wo die Glühzone endigt. Während der Kompression werden 
die verbrannten Gase im Glührohre wieder verdichtet, wobei ihre antere Be- 
grenzungsfläche sich der Mitte des Rohres nähert. Gegen das Ende der 
Kompression aber werden die Rückstände so stark komprimirt, dass die frische 
Ladung mit der glühenden Zone des Glührohres in Berührung kommt, sich 
hierbei entzündet und die Explosion verursacht. Man kann den Moment 

der Zündung genau reguliren, indem man 

die Länge nnd somit auch den Inhalt des 
Glührobres veränderlich macht. Um diesen 
Zweck in der einfachsten Weise zu er- _ 
reichen, verbindet man das Gifihrohr zu- 
weilen mit einem durch einen verstell* 
baren Pfropfen versehenen seitlichen Rohre, 
dessen Inhalt man durch Auf- nnd Nieder- 
Gchrauben des Pfropfens verändern kann. 

Steht das Glührohr mit dem Cylinder 
nicht direkt in Verbindung, so ist es Fig. 211. 

meistens mit atmosphärischer Luft gefüllt. 

Im Momente der Zündung schliesst irgend ein Abschlussorgan (Ventil, Schieber 
oder dei^l.) die Verbindung zwischen dem Inneren des Rohres und der äusseren 
Luft ab, öfFnet dagegen diejenige zwischen dem ersteren nnd dem Cylinder, 
worauf ein Theil der verdichteten Ladung in das rothglühende Glührohr ein- 
dringt and die Explosion bewirkt. Diese letztere Methode ist die sichere, aber 
auch komplizirtere. Sie findet beispielsweise Anwendung bei den Maschinen 
von Crossley und Niel. 

Um das mit dem Cylinder in offener Verbindung stehende Glührohr 
nach jeder Explosion möglichst von den Verbrennungsprodukten zu reinigen, 
wendet Brünier') eine Vorrichtung an, Fig. 211, bei welcher der Saugkanal d 
vor seiner Einmündung in den Cylinder eine injektorartige Form, Erweiterung e 
und Verengerung f, erhält, wodurch der einziehende Ladungsstrom aus dem 
in die Erweiterung e mündenden Glührohre g die Rückstände absaugen soll. 

Die Motoren von Atkinson, Daimler, Tenting und anderen haben 
ein Glührohr von unveränderlicher Länge, während die neueren Otto'schen 

i> Dentselie Patentschrift 95994 vom 10. 2. 1898. 
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Motoren für kleine Leietimgen eine Regulirvorrichtnng mit Terstellbarem 
Pfropfen besitzen. 

Die Zündang dnrch Glührohr ist einfach, billig und sicher. Sie kann 
bei jeder beliebigen Geschwindigkeit der Maschine Anwendung finden nnd 
arbeitet bei jeder beliebigen Aufstellung gleich gut bei Leuchtgas oder karbn- 
rirter Luft. 

Der Gasverbrauch ist etwas grösser als bei den Flammenzöndungen 
und betragt ungefähr 150 — 200 1 für die Stunde und jeden Apparat, also 
jeden einzelnen Cjlinder. Bezüglich des Preises, bezogen auf ein Standen- 
pferd, gleicht diese Züodung der mit Vermittelungsäamme arbeitenden Zun- 
dui^. Die Haltbarkeit der Glührohre ist je nach dem angewandten Material 
verschieden. Zum Anwärmen der GInhrohre ist beim Anlassen der Maschine 
eine gewisse Zeit (5 - 10 Minuten) erforderlich. Die Maschine kann daher 
erat nach Verlauf dieser Zeit in Gang gesetzt werden, welche man jedoch 
gern zur Schmierung und sonstigen Untersuchung der Maschine sowie zn 
anderen kleinen Hantinuigen benutzen kann, die sowieso stets erforderlich 
sind, bevor die Maschine angelassen werden kann. 

Die dritte Methode der Zündung, dnrch Verdichtung der Ladung ohne 
irgend welche äussere Wärmezofnhr setzt eine derartig hohe Kompression der 
Ladung bezw. der angesaugten Luft voraus, dass die Endzündungstemperatnr 
des angewandten Brennstoffes erreicht wird. Sie findet Anwendung beim Diesel- 
motor und anderen Verbrennungskraftmaschinen, ist jedoch bei gewöhnlichen 
Viertaktgasmotoren wegen der Schwierigkeit, bei der erforderlichen hohen Kom- 
pression Vorzündungen zu vermeiden, nicht weiter zur Anwendung gelangt. 

Unter den zahlreichen Vorschlägen, welche gemacht sind, um diese Vor- 
zündungen zn vermeiden, verdient der folgende erwähnt zu werden. Nach 
ihm ') wird in einem vom Cylinder getrennten Raum ein Theil der Ladung, 
ein sogenanntes Hilf^emisch, vorgewärmt. G^en Ende des Verdichtungs- 
hnbes im Arbeitscylinder wird dieses Hilfsgemisch mit dem vorverdichteten 
Hauptgemisch in ersterem in Verbindung gebracht und durch die schliessliche 
End Verdichtung im Arheitscylinder derartig hoch erwärmt, dass seine Zündungs- 
temperatur erreicht wird, wodurch sowohl das Hilfsgemiscb als auch durch 
dieses die gesammte Ladung am Ende des Verdichtungshubes zur Entzündung 
gebracht wird. Es muss dahin gestellt bleiben, ob die beabsichtigte Wirkung 
bei einer ausgeführten Maschine thatsächlich eintreten würde. 

Die weitaus verbreitetste Zöndungsmethode der Gegenwart, sowohl bei 
Gasmotoren als auch namentlich bei den mit flüssigen Brennstoffen arbeiten- 
den Motoren ist die elektrische Zündung. 

Der durch die Mitte einer explosiblen Gasmenge dnrchscblagende elek- 
trische Funke wirkt wie ein Glühkörper, indem er an einer bestimmten 
Stelle die Gasmenge auf die Entzündungstemperatur erwärmt, von wo aus 
dann die benachbarten Schichten entzündet werden. Der Funke soll mehr 

1) Bademacher, Deutsche Patentschrift 75068. 
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heiBS als lang sein. Ein lieisser Funke ist röthlich-violett, während ein 
kalter Funke weisstich ist. 

Die Vorrichtung, velche zum Ueberschlagen des Funkens dient, heisst 
der Zünder und bestbht im Wesentlichen aus einem metallenen FfropfenA, 
Fig, 212, \on verschiedener Fonn, welcher an der Maschine befestigt wird. 
Dieser Pfropfen muss mögliehst einfach konstruirt sein, damit er sehr rasch 
abgeschraubt werden kann und die Spitzen des Zünders leicht nachgesehen 
werden können. Daher ist er aussen fast immer 
mit Schraubengewinde versehen, während er im 
Innern eine konzentrische, mit einem por- 
zellanenen Isolirstiibchen B ausgefüllte Bohrung 
besitzt. Im Innern dieses Stäbchens befindet Fig. 2i3. 

sich ein Draht, welcher am einen Ende in eine 

Platinspitze a, am anderen in einer Klemme D endigt. Am Pfropfen A ist 
femer ein zweiter Draht E befestigt, welcher in eine der Spitze a gegen- 
überliegende Platinspitze b endigt. 

Zwischen den Spitzen a und b, deren Abstand von einander meistens 
nur 1 mm betragt, springt der elektrische Funke über. 

In einigen Fällen ist der Pfropfen A 
durch einen mittelst mehrerer Stiftschrauben 
an der Maschine befestigten, jedoch gleichfalls 
mit einem Isolirstäbchen versehenen Flansch 
ersetzt. Eine andere Ausführung eines Zünders 
ist in Fig. 213 abgebildet. Bei demselben'] 
springen die Funken von dem Umfang einer 
metallenen Scheibe D durch einen schmalen 
Ringraum F hindurch nach dem Innenrand 
des Metallhohlcylinders E über. Durch die 
Schraube B wird der Zünder am Maschinen- 
gestell befestigt, wälirend durch einen cylin- 
drisch, den PorzellanisoHrkörper A durchdring- 
enden Stift C der Strom zur Scheibe D geführt 
ist. Der Ringraum F ist so eng gehalten, dass 
in ihm keine Zündung stattfinden kann, also 
auch eine RussablageruDg in demselben [wie Fig. 213. 

auch durch Versuche festgestellt ist) nicht statt- 
finden kann, daher eine, den Stromschluss D und E bewirkende Rtissschicbt 
sich in F nicht ansetzen kann. 

Bei dem Zünder von Kühlstein und Vollmer') Fig. 214 für zwei- 
cjlindrische Explosionsmaschinen sind die einen Fnnkenpole b, und b, der 
beiden in den Stromkreis eingeschalteten Elektrodenpaare verschiebbar 

1) Zander von Crouan in Paria, D.-R.-P&t. Nr. 114011. 
») DeutBche Patentschrift 102700. 
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angeordnet, so dass entsprechend dem im Arbeitscylinder herrschenden Druck 
der verschiebbare Pol am Ende der Kompression verschoben wiid (Oylinder I) 
und dann beim Stromschluss zwischen dem Zapfen b^ and den klauenformigen 
Spitzen des festen Pols ai Funken überspringen, während im anderen Cylinder (H) 
gleichzeitig vermöge der Berühmng von hf nnd a^ der Strom angehindert 
durcfafliesst, also keine Funkenbildung stattfindet. 




Fig. 2H, 



Fig. 215. 



Bei dem in Fig. 215 dargestellten Zünder von Austin^) ist am hinteren 
Ende des Ärbeitskolbens D ein Zapfen C befestigt, vrelcher sich in der Todt- 
punktlage den Polspitzen A und B einer Stromleitung derartig nähert, dass 
eine Funkenbildung stattfindet. 

Bei der in Fig. 216 abgebildeten Anord- 
nung der elektrischen Zündung von Daimler') 
ist der Zünder D in einer, seitlich am oberen 
Ende des Arbeitscylinders angebrachten Zünd- 
kammer B angeordnet , welche durch einen 
schmalen Kanal C, den sogenannten Scbuss- 
kanal, mit dem Arbeitscylinder in Verbindung 
steht. Diese Anordnung hat den Zweck, zu- 
nächst einen Theil der Ladung, welche möglichst 
gasreich ist and nahe an dem Einlassventil Y 
liegt, and hierauf durch den, aus dem Kanal C 
^K- 216. austretenden Feuerstrahl die ganze übrige Ladung 

zu zünden. Hierdurch sollen Versager in der 
Zündung möglichst vermieden werden und dürfte diese Wirkung wohl auch 
eintreten, wenngleich nicht recht einzusehen ist, wie die Zündkammer B von 
den nach jeder Zündung in ihr verbleibenden Rückständen gereinigt wird. 
Bei der in Fig. 217 abgebildeten Zündung^) ist am unteren Ende der 



>) Dentflcbe Patentochrift 98237 va 
s) Nach Engl. Fateutsckrift S027 v 
3) Deutsche Pstentechria 114104. 
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Kontaktfeder ein mit einem dreieckfönnigen Zahn versehener Arm ange- 
bracht, welcher für gewöhnlich bei der Drehung der mit einer Öffnung ver- 
sehenen Eoutaktscheibe mit der Spitze des Zahnes sich gegen die innere 
Höhlung der Eontaktscheibe legt. In dieser Stellung liegt die obere Eontakt- 
feder nicht an, so daes ein Strom nicht , 
cirkulirt. In dem Momente jedoch, in 
welchem die Spitze des Zahnes in die 
Öfinang der Eontaktscheibe einschnappt, 
wird die obere Eontaktfeder nach rechts 
bewegt and schläft gegen die Eontakt- 
schraube an, so dass jetzt Stromschluss 
erfolgt und im Innern des Cylinders ein 
Funken überspringt. 

Da der ganze, den Eontakthebel 
bewegende Apparat sich relativ zur Dreh- 
achse der sich drehenden Scheibe ver- 
stellen lässt, 80 kann hierdurch auch der 
Moment des Einschnappens des Zahnes 
also auch die Zündung verlegt, d. h. eine 
Veränderang des Zündungezeit- 
punktes rehitiv zur inneren Todtpimkt- 
läge der Eurbel bewirkt werden. 

In Fig. 218 ist die Zündung der Pope Manufactnring Comp, in 
Hartford') abgebildet. Bei derselben stellt ein an einem schwingenden 
Hebel g sitzendes Eontaktstück, eine Schraube oder Spitze k, den einen Pol 
der elektrischen Leitung dar, während der 
zweite Fol durch eine Blattfeder 1 gebildet wird, 
welche durch einen Ansatz m des Hebels g in 
Schwingung versetzt wird, wodurch der elek- 
trische Strom mehrere Male geöffnet und ge- 
schlossen wird. Es dürfte wohl keinem Zweifel 
unterliegen, dass diese Anordnung sichere Zünd- 
ungen ergiebt, da die Schwingungen zahlreiche 
Funken im Moment der beabsichtigten Ex- 
plosion überspringen lassen. Angewandt ist die 
Anordnung bei den Motorfabrzeugen der ge- 
nannten Firma. 

So einfach im allgemeinen die zur Funkenbildung dienenden, im Innern 
der Cylinder liegenden Zünder sind, ebenso komplizirt und mannigfaltig sind 
die zur Erzeugung des Funkens bezw. des denselben liefernden Stromes dienen- 
den Apparate und Vorrichtungen. Allen gemeinsam ist fast ohne Ausnahme 
die Bewegungsableitung von der Steuerwelle der Maschine ans, wie es aus 
den Figg. 101 nnd 103 ersichtlich ist. 

1) Deutsche Patentschrift 1IS158. 
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Man kann im Wesentlichen 2 Hauptmethoden der Fnnkenerzeugong unter- 
scheiden. Bei der ersteren Anordnung wird im Innern der MaBchine durch 
Losreissen eines beweglichen Fingers von einem Metallstift oder Anschlagen 
eines solchen Hebels an die Cjlinderwand entweder ein OeffnungsTunke 
oder ein Schlieasungsfuuke im Stromkreis erzeugt (Vergl. Fig. 103, 
S. 267). 

Bei der zweiten Methode wird durch einen ausserhalb der Maschine 
angebrachten Unterbrecher in einem primären Stromkreis eine Störung be- 
wirkt und hierdurch in einem zweiten, sekundären Stromkreis, in welchen 
der oder die Zünder der Gasmaschine eingeschaltet sind, ein Strom induzirt, 
durch welchen die Funkenbildung am Zünder bewirkt wird. Man kann sich 
kaum einfachere Konstruktionen als die beiden vorbeschriebenen denken. 
Komplizirt werden diese Zündungen meist nur durch die Apparate zur Er- 
zeugung des Funkens, während die zum Ueberschlagen des Funkens im ge- 
wünschten Augenblicke dienenden Vorrichtungen sehr einfach sind und hierzu 
meistens die Steuerungemechanismen selbst mitbenutzt werden. In den meisten 
Fällen wird ein sekundärer induzirter, elektrischer Strom benutzt, welcher 
dnrch den in einer Spirale mit Hilfe zweier Chrom-Elemente (bezw. mit chrom- 
sanrer Eisenlösung gefüllter Elemente) erzengten primären Strom in der Zünd- 
leitang induzirt wird. Es sind somit 2 getrennte Stromkreise vorhanden. 

In anderen Fällen sind die galvanischen Elemente durch magnet- oder 
dynamo-elektrische Apparate ersetzt, welche von der Machine bewegt werden- 
Zuweilen wird auch der Unterbrechungsstrom eines magnet^elektrischen Appa- 
rates, welcher durch die Maschine dauernd oder periodisch bewegt wird, 
benutzt. 

Wie bereits bemerkt, wird in den meisten Fällen der Strom durch 
galvanische Elemente oder Induktionsrollen erzengt. Die Nachtheile der ersteren 
Apparate sind ziemlich zahlreich, da der Strom keine konstante Stärke behält 
nnd die Hantirung mit den zur Füllung der Elemente dienenden StofTen nicht 
ungefährlich ist. 

Die doppelchromsauren Elemente haben ein Dauer von ca. 150 Betriebs- 
stunden, und ist es leicht, sich an das rechtzeitge Auswechseln derselben zu 
gewöhnen, sobald die tägliche Arbeitszeit des Motors nahezu dieselbe bleibt. 
In vielen Fällen geben die mit diesen Elementen versehenen Maschinen recht 
gute Resultate. 

Die Anwendung magneto- oder dynamo-elektrischer Apparate, welche 
von der Maschine bewegt werden, scbliesst die Nachtheile der galvanischen 
Batterien aus, dafür sind diese Apparate aber theuer und komplizirt, da man 
besondere Drehvorrichtungen am Schwungrad anbringen muss, damit man 
sofort beim Anlassen die für die Erzeugung des Stromes nöthige Geschwindig- 
keit erhält, ohne welche der Strom nicht stark genug und das Anlassen nicht 
möglich ist. 

Bezüglich der Vorkehrungen, welche man anwendet, um den Funken 
im gewünschten Momente überschlagen zu lassen, ist zu bemerken, dass 
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sie fast bei jeder Maschine Terschieden sind , indessen lassen sie sieb 
im Grossen und Ganzen in vier Klassen eintheilen, je nachdem entweder 
eine Einwirkung auf den Haupt- oder induzirenden Strom oder aof den 
Neben- oder induzirten Strom stattfindet, oder die Einwirkung vom Meben- 
stTome abgeleitet wird oder endlich der Strom fortgesetzt durch eine be- 
sondere Zündkammer geht, welche nur im Momente der Zündung mit dem 
Cylinder in Verbindung gesetzt wird. 

Im ersten Falle ist über dem Induktionsapparate ein Umschalter ange- 
bracht, in Folge dessen der Nebenstrom, also auch der Zündfunken erst in dem 
Momente auftritt, wo der Hauptstrom durch den Umschalter geschlossen wird. 

Da in diesem Falle nur im Momente der Zündung Strom verbraadtt 
wird, so ist der Verbranch der galvanischen Batterien hierbei ein geringerer 
als in den anderen Fällen. 

Benutzt man dagegen eine Einwirkung auf den induzirten Strom, so 
fiiesst der Hauptstrom fortgesetzt durch den Induktionsapparat, während der 
Umschalter sich über der vom Nebenstrome durchflosseneo Spirale befindet, 
der Funken daher erst entsteht, wenn der Nebenstrom geschlossen wird. 

Im Falle, wo die Zündung vom induzirten Strome abgeleitet wird, ist 
dieser sowie der Hauptstrom fortwährend geBchlossen and im Umlauf. Im 
Momente der Zündung wird der Kreislauf des induzirten Stromes plötzlich 
unterbrochen und der letztere gezwungen einen anderen als den gewöhnlichen 
Weg zu nehmen, auf welchem er zwischen den Spitzen überschlagen und den 
Funken erzeugen muss. 

Die Zündung mit fortwährender Funkenbildung oder kontinuirlichem 
Dorcbströmen des Stromes durch den Zünder endlich ist bei weitem die 
sicherste, da bei allen früheren Zündungen ein einziger überschlagender Funke 
die Zündong bewirken muss, während hier der Cylinder im gewünschten Augen- 
blicke mit der Zündkammer in Verbindung tritt, in welcher nicht nur ein 
einzelner Funken, sondern ein förmliches Funkenböscbel fortgesetzt über- 
strömt, wodurch jede Möglichkeit eines Aussetzens der Explosion durch Ver- 
sagen der Zündung ausgeschlossen ist. Diese Aussetzer durch Versagen der 
Zündung sind aber bei Einzelfunken um so mehr zu befürchten, da der Funke 
nicht leicht zum Ueberspringen zu bringen ist, indem der kleinste Fehler in 
der Entfernung der Spitzen, das kleinste zwischen die Spitzen geUngende 
Tröpfchen Oel und manche andere Ursachen das Ueberspringen des Funkens 
verhindern. Man sucht daher den elektrischen Zunder an einer Stelle des 
Cylinders anzubringen, wo er von allen Zu&lligkeiten und Störungen unbeeiu- 
flusst bleibt. 

Bei der Anwendung von magneto- oder dynamo-elektriscben Apparaten, 
bei welchen man den Funken durch direkte Stromnnterbrechung erzeugt, 
bietet das Anlassen der Maschine dieselbe Schwierigkeit wie bei denjenigen 
Apparaten, bei welchen von diesen Dynamos zunächst noch Induktionsapparate 
betrieben werden. Dafür ist der Preis dieser Apparate in Folge des Fort- 
falles des Induktionsapparates etwas geringer. 
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Wie die vorherigen so bedürfen auch die folgenden noch zu besprechen- 
den Apparate zu ihrer Bewegung keiner grossen Kraft, sind aber theuer und 
sehr empfindlich. Dafür verursachen sie weder im Stillstand noch im Betrieb 
Unkosten und sind bei jeder beliebigen Geschwindigkeit und in jeder beliebigen 
Lage anzuwenden. Diese Apparate bestt^hen aus einein Elektromagneten, 
dessen Drahtspule sich nur im Momente der Zündung dreht und dessen Unter- 
hrecbnngsstrom mit Hilfe eines eigenartigen Zünders nutzbar gemacht wird. 

Die Spirale des Apparates ist meist nach Art des Siemens'schen 
Elektromagneten gebaut. 

Sie besitzt einen Eisenkern von Doppel-T-Form, Fig. 219, auf welchem 
der Draht der Länge nach aufgerollt ist. Diese Spirale liegt zwischen den 
beiden Polen eines Magneten dd', Fig. 230, wobei sie für gewöhnlich die 
Stellung A einnimmt. 

Kurz vor dem Momente der Zündnng bewegt irgend ein bei den ein- 



Fig. 219. Fig. 221. 

zelnen Maschinen verschiedener Mechanismus die Spirale in der Richtnng 
■des Pfeiles a. Ist sie in der Stellung B angekommen, so wird sie vom 
Mechanismus freigelassen und durch Federkraft plötzlich in ihre Anfangs- 
stellnng A zurückgeschnellt. Hierbei dreht sich die Spirale vor den Magnet- 
endeu d und d' um eine Vierteldrehung im Sinne des Pfeiles b vorbei, wo- 
bei sie von einem Strom durchäossen wird. Der hei der Stromunterbrechung 
entstehende sekundäre Strom wird nun benutzt, um den Zündfunken mit 
Hilfe eines eigenartigen Zünders, Fig. 222, zu erzeugen. Der letztere besteht 
aus einem metallenen Zapfen C, welcher am einen Ende einen Konus c, am 
anderen eine Klemmschraube c' trägt. Dieser Zapfen befindet sich im Innern 
eines durch die Schraube E an der Maschine befestigten Porzellancylinders I>. 
Ein bei K drehbarer Hebel H kann von ausserhalb durch eine Welle L be- 
wegt werden, welche mit dem die Spirale C, Fig. 221, drehenden Mechanismus 
in Verbindung steht. 

Die Wirkungsweise des Apparates ist nun folgende. 
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Der eine Pol der Spirale steht mit der Maschine und der Welle L, 
also auch dem Hebel H in Verbindung, während der positive Pol (+) mittelst 
eines Drahtes mit der isolirten Drehachse C der Spirale, Fig. 222, in Ver- 
bindung gesetzt ist. 

Für gewöhnlich und auch während die Spule nach vorwärts gedreht 
wird, liegt der Hebel H an dem Konus c an, während derselbe nur in dem 
Moment, wo die rasche Rückwärtsdrehung der Spule erfolgt, plötzlich von 
c entfernt wird, wodurch ein durch den Unterbrechungsstrom gebildeter Funke 
zum Ueberspringen zwischen H und c gebracht wird. 

Die Zündung durch elektrische Funken ist zwar einfach, aber sehr 
empfindlich. Einer ihrer Vorzüge besteht darin, dass sie jede Feueragefabr 
ausschliesst und für jedes beliebige Gas anwendbar ist. 

Die Unkosten für die Unterhaltung der galvanischen Batterien*) sind 
ungefähr dieselben wie diejenigen der Zündflammen, aber die für ihre In- 
standhaltung erforder- 
liche Wartung und die 
hierdurch verursach- 
ten Arbeiten sind be- 
trächtlich grösser. Die 
Elektromagneten und 
Dynamos verursachen 
weder beim Stillstand 
noch während des Be- 
triebes dar Maschine Fig. 22S. 
Unterhaltungskosten , 

aber bedeutend höhere AnschafTungskosten. Dafür sind sie namentlich für 
Automobile und Motorräder sehr geeignet und bei denselben fast ausschliess- 
lich angewandt. 



5. Die Gemischbildung nnd Vergasung. 

Die Bildung der Gemische geschieht in einem besonderen Raum, dessen 
Lage nnd Form bei den einzelnen Systemen verschieden ist, in welchem die 
Mündungen des Luft- und Gasrohrs liegen und besondere Vorkehrungen vor- 
handen sind, um eine möglichst innige Mischung von Gas und Luft zu 
bewirken. 

Die Luftleitung ist meistens in direkter Verbindung mit der äusseren 
Luft und durch ein selbstthatiges Ventil abgeschlossen. Die Gasleitung da- 
gegen ist fast immer der Regulirung durch einen von der Hand bewegten 
Hahn und ein zweites, vom Regulator beeinflusstes Organ, das Gasventil, 

1) Die Elemente koateii ca. 1,2 Pf. die Stnnde. 
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unterworfen. Hierdurch wird das Gas-Mischnngsverhältniss der Ladung nnd 
somit auch die Geschwindigkeit der Maschine regulirt. 

Die Kammer, in der sich die Mischung bildet, ist sehr verschiedenartig. 
Sie kann entweder sehr klein sein, in welchem FaJle sie in einem der Steuer- 
nngstheile selbst gelegen und mit diesem beweglich ist oder sie kann sehr 
geräumig und feststehend sein, und entweder den Cylinder einer besonderen - 
Kompressiouspumpe bilden oder endlich im Arbeitscylinder selbst liegen. Das 
einmal gebildete Gemisch gelangt in den Cylinder, wo es, je nach dem System 
der Maschine, entweder sofort entzündet oder erst noch verdichtet werden kann. 

Das Eindringen des Gases in den Mischraum und hierauf des Gemisclies 
in den Cylinder kann entweder durch Ansaugen oder durch Drücken bewirkt 
werden. Im ersten, weitaus gebräuchlichsten Fall, erzeugt der Arbeitskolben, 
wenn er aus seiner innersten Lage nach answärts geht, eine theilweise Druck- 
Verminderung, worauf die Abschlassorgane der Lnft nnd Gaswege sich ent- 
weder selbstthätig öfFnen oder durch Mechanismen geöffnet werden nnd die 
Gase durch den Mischraum hindurch in den Cjlinder eindringen. 

Im zweiten Falle besitzt die Maschine eine Verdichtnngspumpe, welche 
die Luft und das Gas ansaugt, das erzengte Gemisch in den Arbeitscylinder 
drückt und zugleich die Rolle der Mischkammer der anderen Systeme spielt. 
Bei wieder anderen Systemen mischt sich die, durch je eine besondere Pumpe 
zugeführte Luft und das Gas in einem zum Cylinder führenden Rohi. 

Es kommt ferner zuweilen vor, dass die Reihenfolge, welche oben für 
die beiden ersten Prozesse gegeben wurde, umgekehrt wird. In diesem Falle 
spielt der Cylinder selbst die Rolle der Mischkammer. Die Luft und das 
Qas gelangen direkt und zwar getrennt in denselben (sei es durch Ansaugen 
oder durch Druck) nnd werden erst dort gemischt. 

Die vorbesprochenen Anordnungen finden jedoch fast nur bei den mit 
fertigen Gasen , Leuchtgas , Generatorgas , Hochofengas etc. arbeitenden 
Maschinen Anwendung. 

Bei den mit flüssigem Brennstoff betriebenen Maschinen müssen 
diese Stoffe vor der Mischung mit der zur Verbrennung erforderlichen Luft 
entweder in fein vertheiltem Zustande (zerstäubt] mit einem kleinen Theil 
der Luft gemischt, oder als feiner Nebel zur Verbrennung geeignet in den 
Cylinder eingeführt oder endlich in gasförmigen Zustand verwandelt (ver^. 
dampft oder vergast) werden. 

Die Erzeugung sogenannter „karburirter" Luft, in welcher der Brenn- 
in fein zerstäubtem Zustande, aber noch in tropfbar flüssiger Form ent- 
halten ist, hat in neuerer Zeit bei den Petroteummotoren mehr und mehr 
abgenommen, weil die Verbrennung derartiger Gemische erfahrungsgemäss 
keine vollkommene oder wenigstens keine so günstige ist, als bei der 
Einführung des Brennstoffes in Gasform in den Cylinder. Namentlich findet 
bei der Verwendung karburirter Luft ein wesentlich grösserer Niederschlag 
von Flüssigkeitetheilchen an den Cylinderwandungen statt, als bei der vor- 
herigen vollkommenen Vergasung des flüssigen Brennstoffes. 
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Die ohne Erwärmung arbeitenden Karborirapparate zerfallen in zwei 
Klassen, je nach dem die Luft durch die Flüssigkeit gesaugt oder gedrückt wird. 

Namentlich die sangenden Apparate sind für Motorenbetrieb besonders 
geeignet. Sie bestehen ans einem Behälter, welcher die täglich erforderliche 
Brennflüfisigkeit enthält, und dem eigentlichen Karburirapparat, in welchem 
sich eine bestimmte Flüsaigkeitsschicht befindet, durch welche die Luft im 
Moment der Ladung in den Cylinder gelangt. Wie sofort zu ersehen ist, 
eignen sich diese Apparate nicht zur Erzeugung brennbarer Gemische für 
Beleuchtungszwecke, sondern nur für den Betrieb Yon Gasmaschinen. 

Eine zweite Klasse von Karbnrirapparaten dient hauptsächlich Be- 
leuchtungszwecken. Dieselben sind zwar viel komplizirter, geben jedoch Ge- 
mische von grösserer Gleichförmigkeit und stets 
gleichem Druck. Auch sie sind daher für moto- 
rischen Betrieb geeignet ond zwar um so mehr, 
mit je höherem Druck sie den Apparat verlassen. 
Dieser Ueberdruck ist für B eleu ch tu ngsz wecke 
unTermeidlich. Je höher derselbe ist, um so länger 
können die Bohrleitungen zu den einzelnen Brenn- 
stellen sein. Unter den ohne Erwärmung und mit 
Ueberdruck arbeitenden Apparaten sind haupt- 
sächlich diejenigen von Lothammer und Meu- 
nier zu nennen. 

Bei dem ersteren wird die Luft durch eine 
Tom Gasmotor betriebene Luftpumpe verdichtet 
und gelangt zunächst durch das Rohr A, Fig. 323, 
in einen metallenen Behälter C, in welchem durch 
das Regulirventil S stets konstanter Druck erhalten 
wird. Das Gefäss g dient zur Aufnahme der Kar- 
buriräüssigkeit , in welches dieselbe durch den 
Trichter T und das Bohr eingefüllt wird, während Flg. 323, 

ein ausserhalb des Behälters C befindliches Wasser- 
standsrohr den Stand der FlüESigkeit erkennen lässt. In dem inneren Ge- 
fäss g' findet die Karburirung der Luft und das Ansammeln der Gase statt. 
Ersteres geschieht in der Weise, dass die Luft durch die Flüssigkeitsschi<^t 
LL' von konstanter Höhe und Dichtigkeit strömt, indem sie aus dem Be- 
hälter C zunächst in das Rohr P' gelangt, in demselben ein Ventil hebt, 
hierauf einen Hahn passirt, sodann durch ein zweites Ventil und das Rohr 
PBE nach dem, am Boden des Gefässes g' befindlichen, aus 12 horizontalen 
strahlenförmig von der Mitte auslaufenden Rohren bestehenden Austrittsrohr J 
strömt. Ein Rohr V, welches mit einem Hahn und einem Reinigungspfropfen 
versehen ist, leitet die Karburirtlüssigkeit aus dem Gefäss g nach dem inneren 
Gefäss g'. Durch das Rohr F, welches das obere Ende des Gewisses g mit 
der in g" beÜndtichen Flüseigkeitsmenge verbindet und beberartig wirkt, wird 
das Niveau LL' stets nahezu konstant erhalten. Sinkt dasselbe nänUich um 
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ncen germgen Betrag, ao übt das durch das Rohr F oberhalb des Flüssigkeits- 
spiegels in g ausströmende Gas einen Druck auf die Flüssigkeit aus und 
treibt dieselbe durch das Bohr V wieder in den Raum g', hebt also das 
Niveau LL'. 

Steigt letzteres dagegen zu hoch, so entsteht oberhalb des Flüssigkeits- 
spi^ele g eine Druckvermindening, in Folge deren der Gasdrock in g' das 
Niveau LL' wieder niederdrückt, indem ein Tbeil der Flüssigkeit durch das 
Rohr F wieder nach g zurückgeschafft wird. 

Die Dichtigkeit der Karburiräüssigkeit wird sowohl durch die geringe 
Höhe der Flüssigkeitsscbicht, als auch durch die fortwährend von der Luft 
verursachte Bewegung konstant erhalten. 

Das durch diesen Apparat erzeugte Gas ist von genügend gleichmassiger 
Zusammensetzung und auch sein Druck fortwährend derselbe. Da der Aus- 
tritt des Gases durch das am oberen Ende des Behälters g" angebrachte Rohr M 
erfolgt, so ist ein Mitreissen von Flüssigkeit unmöglich. Zur Vermeidung 
der Abkühlung der Flüssigkeit in Folge der Verdunstui« cirkulirt warmes 
Wasser oder ein Theil der Abgase iu der unteren Kammer C. 

Der Lothammer'sche Apparat ist zunächst zum Zwecke der Beleucht- 
ung grosser Räume erfunden worden, giebt jedoch auch eine zum Betriebe 
von Gasmaschinen recht geeignete Mischung. 

Bei dem Karburirapparat von Meunier wird die Luft auf eine höchst 
eigenthüm liehe Weise durch die Flüssigkeit getrieben. 

Ein Stablapparat, welcher durch Dampf aus einem kleinen Dampfkessel, 
dessen Heizung durch die karburirte Luft selbst erfolgt, betrieben wird, saugt 
die zur Erzeugung des Gemisches nöthige Luft an. Das vom Injektor 
kommende Rohr ist an einer Stelle von einem Kuhlgefäss umgeben, wodurch 
an dieser Stelle eine Kondensation des Dampfes erfolgt und die Luft allein 
vermöge ihrer lebendigen Kraft durch eine am Boden des Karburirapparats 
befindliche Flüssigkeitsscbicht strömt. 

Ein- Gasometer und ein Druckregniator vervollständigen den Apparat. 
Die Wirkungsweise des Meunier'schen Karburirapparates ist sehr einfach, 
Indessen bietet derselbe eine gewisse Feuers- oder Explosionsgefahr. Bei den 
für 10 bis 20 Flammen arbeitenden Typen wird der Dampfstrahlinjektor durch 
einen Wasserstrabiapparat ersetzt, dessen Druckwasser von einem erhöhten 
Gewiss zuäiesst und die Luft ansangt. Die übrigen Systeme der mit Druck- 
wirkung arbeitenden Karburirapparate beruhen auf demselben Prinzip. Eine 
durch irgend eine mechanische Vorrichtung gedrehte Gasuhr entlässt Luft 
in den Karburirapparat, welcher auf verschiedene Art konstruirt ist, das so 
gebildete Gas sammelt sich in einem Gasometer und gelangt von hier, nach- 
dem es einen Druckregulator passirt hat, in die Rohrleitung. Der Gasdruck 
in diesem Apparat ist sehr gering, da die zur Bewegung der Gasuhr dienende 
Kraft entweder durch ein fallendes Gewicht oder durch ein Urwerk geliefert 
wird. Im ersteren Falle wird das Gewicht alle Tage mit Hilfe eines im 
Apparat befindlichen Windwerks aufgezogen. Von dieser Art sind die 
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Karbnrirapparate vonFaignot, Dubois, Siefert, Parrot, Meneveau <&Cie., 
Fiepln tL s. w. Bei dem Faignot'scben Apparat besteht der Karburir- 
apparat ans einem parallelepipetisoben GefasB, welches verschiedene Qner- 
wäfide enthält. Im untereten Raum befindet sich eine dnone Schicht tod 
Breniifiüssiglceit, in velche eine AnzaU tod Dochten eintauchen, um die Ver- 
dampfnngaoberääcbe zu vergrössern. Die Luft streicht durch diese Flüssigkeit 
und die Dochte, und wird die Ober- 
fläche der Brennflüssigkeit mit Hilfe 
eines ausserhalb beändlicbenKeservoirs 
stets auf konstanter Höhe erhalten. 
Der Apparat von Dubois ist stehend, 
und fliesst bei ihm die BrennflUssig- 
keit über eine Anzahl von Querwänden 
henmter. Bei dem Karburirapparat 
von Piepla wird die Verdampfungs- 
oberfläche der Flüssigkeit durch eine 
in die Brennflüssigkeit eintauchende 
Bürste gebildet, welche bei der Um- 
drehung das Gasolin in den Raum 
schleudert, durch welchen die Luft 
streicht. Der Apparat von Parrot 
^ unterscheidet sich von den vorgenann- 
ten dadurch, dass das Wasser, in 
welches die Gasuhr eintaucht, durch 
Gasolin ersetzt ist, welches mit Hilfe 
eines höher gelegenen Cjlinders auf 
konstantem Niveau erliätten wird. Das 
Gehäuse der Gasuhr bildet hier also 
den Karburirapparat selbst. 

Die Absicht, einen grossen Gas- 
druck zu erreichen, ohne zu kom- 
plizirten Mechanismen Zuflucht zu 
nehmen, führte zunächst zur Konstruk- 
tion von Karburirapparaten, bei welchen 
die Verdampfung durch Wärme bewirkt 
wird. Auf diesem Prinzip beruht der im Folgenden näher besprochene Apparat 
von Jaunez, Fig. 224. Derselbe besteht: 1 ans einem Gefass B, über welches 
eine hydraulisch abgedichtete Gasglocke D gestülpt ist und in welchem sich 
das Gasolin befindet, dessen Höhenstand durch ein ausserhalb angebrachtes 
Wasserstandsglas A beobachtet werden kann, 2. aus einem linsenförmigen 
Kessel c, welcher in einem bestimmten Abstand unterhalb des Gefässes B an- 
gebracht ist und durch einen vom Apparat gespeisten Bunsenbrenner erhitzt 
wird, welcher in einer metallischen Laterne eingeschlossen ist, 3. aus einem 
Ventilgehäuse F, in welchem ein Sicherheitsventil, ein Strahtapparat und ein 




Fig. 224. 
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Hahn K enthalten sind, 4. aus einem Druckregulator H mit hydraulischer 
Abdichtung, 5. aus einem Speisebebälter, -welcher bis zu 0,65 kg Gasolin 
enthält und in beliebiger Entfernung vom Apparat, jedoch immer mindestens 
'/lo m höber als das Gefass B, aufgestellt ist und mit dem letzteren durch 
die mit den beiden Hähnen B und r Tersehene Leitung verbunden ist, 6. aas 
verschiedenen, die einzelnen Theile des Apparats untereinander verbindenden 
Rohren. 

Die Wirkungsweise des Apparates ist folgende. Ist der Hahn R offen 
und r geschlossen, so sinkt das Gasolin durch das Rohr d und gelangt in den 
Kessel c in einer Menge, welche je nach Bedürfniss yeränderlich und mit 
Hilfe des Hahns d zu reguliren ist. Im Kessel wird dasselbe verdampft, 
steigt hierauf durch das Bohr E in das Ventilgebäuse F und saugt durch 
des Strahlapparat eine bestimmte, zur Bildung eines brennbaren Gemisches 
ausreichende Luftmenge an. Das so erzeugte Gas gelangt in das Schlangen- 
robr I und sammelt sich in der Gasometei^locke D. Da das Schlangenrohr I . 
sich in dem Wassermantel befindet, so wird alles kondensirte Gasolin wieder 
in das Gefäss B zurückiliessen und das Gas abgekühlt werden. Das durch 
die Rohre G und M austretende Gas gelangt in den Druckregulator H und 
von hier in die, durch den L abgeschlossene Hauptleitung. Damit das ab- 
gehende Gas noch mehr abgekühlt wird, liegen die Rohre M und Q gleich- 
falls in dem Wassermantel. Das Robr h verbindet den Druckregulator mit 
der Hauptleitung, und ausserdem fähren einige kleinere Rohre das etwa kon- 
densirte Gas in das Hauptgefass B zurück. Der besprochene Apparat ist be- 
sonders für Belenchtungsz wecke bestimmt. Er ist einfach and sehr wirksam, 
indessen sehr gefahrlich, da er leicht zu Entzündungen und Explosionen Ver- 
anlassung giebt. 

Welcher von den genannten Apparaten nun auch angewandt werden 
mag, so müssen die Behälter, welche die Brennflüssigkeit enthalten, stets 
genügend gross sein und nur bei Tage und ohne dass irgend eine Flamme 
in der Nähe brennt, bedient werden. Die erwähnten Apparate werden im 
Allgemeinen nicht grösser als für 200 Flammen gebaut und schwankt ihr 
Preis je nach dem System. Bei den durch Gewichte betriebenen Apparaten 
schwankt der Gasdmck zwischen 0,02 und 0,05 m Wassersäule, während 
derselbe in den Karburirapparaten von Lothammer und Jannez sogar 
0,26 m erreicht. Das Benzin ist indessen in Folge seiner grossen Entzünd- 
barkeit, welche bereits unter 0" C beginnt, sehr gefährlich, weshalb man ver- 
sucht hat, dasselbe durch gewöhnliches, zur Beleuchtung diendes Petroleum 
von einem specifiscben Gewicht von 0,8 zu ersetzen, welches sieb erst bei 
43" C. entzündet. 

Die Karburirung der Luft mit gewöhnlichem Lampenpetroleum kann 
sowohl im kalten, als auch im warmen Zustande erfolgen; im ersteren Falle 
findet dieselbe dadurch statt, dass die Luft verschiedene mit Petroleum ge- 
tränkte, poröse Stoffe durchstreicht, wobei das Petroleum durch einen starken 
Luftstrom zerstäubt wird. Diese Methode gleicht der Karburirung des Benzins 
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in kaltem Znatande, indesaen genügt, da das letztere bedentend flüchtiger ist, 
bei ihm zur Karbnrirung ein einfacher LoftEtrom, welcher das Benzin durch- 
dringt, während bei dem Lampenpetroleum dies nicht mehr der Fall und 
man daher genöthigt iat, dasselbe vorher zu zerstäuben, damit es sich mit 
der Luft mischen kann. Man erhält demnach eine Art von Petrolenmstaub- 
regen. Der Vorgang zur Karburirung der Luft mit Lampenpetroleum im 
warmen Znstande ist derselbe, wie der der Karburirung durch Benzin, indem 
in beiden Fällen die Brennfiiissigkeit in kleinen Quantitäten rerdampft wird, 
nnd die erzeugten Dämpfe durch einen Strahlapparat strömen, wobei sie sich 
mit der angesaugten Lnft innig mischen. Die mit gewöhnlichem Lampen- 
petrolenm karburirte Luft wird fast aasscbliesslich für den Betrieb von 
Fetrolenmmotoren angewandt. 

Die Karbarirapparate der Benzinmotoren lassen sich in zwei grosse 
KUssen eintheilen. Die erste derselben besteht aus denjenigen Apparaten, 
welche ohne Erwärmung und nur durch Druckwirkung der Luft arbeiten, 
sowie aus den mit Erwärmung arbeitenden Apparaten. Bei diesen, haupt- 
sächlich für Beleuchtungszwecke bestimmten Apparaten wird die karburirte 
Luft in einer Glocke aufgefangen, von wo dieselbe mit einem konstanten 
und höheren Drucke als der atmosphärische Druck in die Hauptleitung und 
von hier zur Maschine gelangt. Die auf diese Weise erzeugte karburirte 
Luft befindet sich demnach in demselben physikalischen Zustand wie ge- 
wöhnliches Leuchtgas. Da nämlich das Verhältniss zwischen karburirter und 
reiner Luft, welches für die Bildung der Ladung zum Betriebe der Gas- 
maschine nothwendig ist, nahezu dasselbe ist, wie bei Leuchtgas und reiner 
Lnft, so folgt daraus, dass im Wesentlichen jeder für den Betrieb mit Leucht- 
gas bestimmte Motor durch karburirte Lnft betrieben werden kann, wenn die 
letztere mittelst eines Apparates der ersten Klasse aus Benzin erzeugt wird. 
In der Praxis wird freilich das erzielte Resultat je nach der Konstruktion 
der Maschine verschieden sein. 

Ganzanders verhält steh die Sache bei den Karburirapparaten der zweiten 
Klasse, welche gleichfalls ohne Erwärmung arbeiten, aber auf einer Saug- 
wirknng beruhen. Zwar bleibt das Verhältniss zwischen karburirter und 
reiner Luft zur Bildung eines explosiblen Gemisches nahezu dasselbe, wie bei 
Leuchtgas und frischer Luft, indessen findet jetzt keine Ansammlung von 
Gas nuter einem höheren, als dem atmosphärischen und konstantem Drucke 
statt, da das Gemisch nur dann gebildet wird, wenn sich die Maschine in 
der Saugperiode befindet nnd die reine Luft durch den Karbnrirapparat hin- 
durch gesaugt wird. Da demnach die Betriebsverhältnisse bei Anwendung 
von karburirter Luft der zweiten Art gaOz andere sind, als bei der Anwendung 
von Leuchtgas, so ist hieraus sofort zu ersehen, dass verschiedene Motoren 
nur mit Hilfe der Apparate der zweiten Klasse arbeiten können. Aus dem 
Gesagten ergiebt sich, dass im Allgemeinen ein Motor, welcher durch einen 
Apparat der zweiten Klasse betrieben wird, gleichfalls mit einem Apparat 
der ersten Klasse arbeiten kann, dass dagegen eine Maschine, welche mit 
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eiDem Apparat der «reten Klasse Terbunden ist, nicht ohne Weiteres mit 
eiDem der zweiten Klasse arbeiten kann. Da nun eine Maschine nur dann aJs 
ein Tollkommener Benzin-Motor gelten kann, wenn sie mit allen Arten von 
Karbnrirapparateii, ohne oder mit Erwärmung, mit Druck- oder Saagwirkmig 
der Luft arbeitet, so wird jede Maschine hierher gehören, welche mit einem 
Apparat der zweiten Klasse richtig arbeitet. Aus diesem Gntnde werden 
auch die letzteren Apparate am meisten angewendet. Dieselben sind in der 
That einfacher, leichter, kleiner und billiger, als diejenigen der ersten Klasse, 
welche nur dann mit Vortheil Anwendung änden, wenn man das Gas gleich- 
zeitig zu Belenchtungszwecken verwenden oder ein möglichst vollkommenes 
Gemisch erzielen will, da das durch die Apparate der ersten Klasse erzeugte 
Gas wesentlich besser, als das mit Apparaten der zweiten Klasse gebildete 
ist, und bei der Anwendung eines Apparates der ersten Klasse der Gang der 
Maschine gleichmässiger und die Wartung leichter ist. Thatsäcblich aber 
entsprechen auch alle Motoren dieser Art, welche man im Handel findet, 
den an sie gestellten Bedingungen, dass sie auch mit einem Apparat der 
zweiten Klasse arbeiten können. Die Konstrukteure, welche ältere, diesen 
Anforderungen nicht entsprechende Maschinen besassen, haben dieselben der- 
artig umgebaut, dass sie diese Bedingungen erfüllen, während alle späteren 
Erfinder ihre Maschinen von Anfang an so konstmirt haben, dass sie ebenso 
gut mit Leuchtgas, als auch mit karburirter Luft unter Anwendung eines 
Apparates der zweiten Klasse betrieben werden können. 

Für die ausserordentlich grosse Anzahl der Apparate zur Verdampfung 
oder Vergasung der flüssigen Brennstoffe, der Vergaser, giebt 
£. Meyer folgende Eintheilung'): 

1. Verdampfer für Motoren, bei denen Oel und Luft vor dem Einström- 
ventil gemischt werden und die Verdampfui^ nach oder während der Mischung 
erfolgt und 2. Verdampfer für Motoren, bei denen Oel und Luft im Cylinder 
selbst und zwar nach der Verdampfung gemischt werden. 

Während bei der ersten Klasse die Verbrennungslnft ganz oder theil- 
weise mit dem flüssigen Brennstoff gemischt in den Vergaser eintritt nnd 
hier ebenso wie der önssige Brennstoff stark erwärmt wird, geht bei der 
zweiten Klasse der Brennstoff allein durch den Vergaser und wird im gas- 
förmigen Zustand erst im Verdichtungsraum des Cjlinders bezw. in einem 
besonderen Mischraum oder Mischventil mit der erforderlichen, wesentlich 
kühleren Verbrennungsluft zusammengeführt und gemischt. Der hauptsäch- 
lichste Unterschied beider Hauptklassen liegt in den wesentlich verschiedenen 
in den Vergasern herrschenden Temperaturen. Während dieselbe im letzteren 
Falle bis auf Rothgluht steigen kann, um eine möglichst vollkommene Vei^asung 
und Ueberhitzung des Brennstoffes zu erzielen, ist dies bei der ersteren Klasse 
nicht ausführbar, da bei einer derartigen hohen Temperatur in Gegenwart 
der Verbrennnngluft die entwickelten Gase verloren würden und in Folge . Ton 

1) Z. d. V. d. Ingen. 1897, S. 14. 
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VorziinduDgen der Vergaser za einem normalen Betriebe nicht tai^lich sein 
würde. 

Bezüglich der zur Vergasung erforderlichen Wärmezufuhr lassen 
sich folgende verschiedene Systeme von Vergasern unterscheiden. 

1. Vergaser, welche fortdauernd von aussen durch eine Heizflamme 
erwärmt werden, 

2. Vergaser, welche nur beim Anlassen der Maschine angewärmt werden 
und nachher durch die bei der Explosion erzeugte Wärme dauernd 
glühend erhalten werden und endlich 

3. Vergaser, welchen nach erfolgter Anwärmung beim Anlassen durch 
die Abgase der Maschine die zur Vergasung er- 
forderliche Wärmemenge zugeführt wird. 

Ausführungen der ersteren Art sind u. A. in den 
obigen Figuren 121, 129, 135 abgebildet. Zu den Ver- 
gasern der zweiten Art gehört unter anderen der Vergaser 
des Hornsby-Akroid Motors. 

Zu den Vergasern der dritten Klasse gehört neben 
vielen anderen der Dürr'sche, Fig. 150 S. 297, sowie 
ferner der in Fig. 225 abgebildete Vergaser von Pe- 
treano'). Die aus einem Kohlenwasserst-offbehälter B 
in die Verdampf- und Mischkammer V niedertropfende 
Brenn äüssigkeit wird unter Vermittelung eines Dochtes d 
verdampft, der das, die Verbrennungsgase abführende 
Centralrohr r umkleidet. Die Flüsstgkeitstheilchen werden 
durch Trichter t, welche abwechselnd an die Wand der 
Kammer und an den Docht angeschlossen sind, immer 
von neuem an den letzteren herangeführt. Bei der 
Verdampfung findet zugleich eine Ausscheidung der 
nicht verdampfungsfahigen Bestandtheile (unverbrannten 
Rückstände etc.) an den tiefsten Stellen der Trichter 
und der Kammer statt. In Folge dieser Abscheidong flg. 225. 

kommen nur wirklich breimbare Gase in die Maschine, 

sodass die Explosionen bezw. die Verbrennungen vollkommen oder doch nahezu 
vollkommen sind und daher Russabscheidungen sich schwer an den Cylinder- 
wänden bilden können und Verschmieningen des Motors, speziell des Cylinders 
vermieden werden. Saugt die Maschine an, so öffnet sich das gegen den Ver- 
gaser abschliessende Ventil N und lässt das explosible Gemisch in den Arbeits- 
cylinder gelangen. Beim Oeffnen des Saugventil schiebt sich ein mit dem- 
selben verbundener Schieber s nach unten, und schliesst dadurch die nach dem 
Glührohr Z führende Bohrung ab, sodass eine Entzündung der Gase im unteren 
Theile des Vergasern nicht eintreten kann. 

Leider liegen über den beschriebenen Vergaser keine genauen und 

>) Dentache Patentachrift 89665 vom 27.. 12. 1896. 
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zuvertäBgigen VersuchsangabeD vor, sodass über seine LeiBtimgsfUhJgkeit ein 
endgültiges Urtheil nicht abgegeben werden kann. Schöttler*] giebt an, 
dass durch die intensivere Mischong, welche der benannte Vergaser herroi^ 
bringen sollte, die Arbeitsleistung der Gasmaschine sehr gesteigert worden 
sei. Aus dem Vergleiche zweier, von SchÖttler gleichfalls wiedet^egebeuen 
Diagramm, ist zu erkennen, dass bei einer und derselben Maschine bei £in- 
scbaltui^ des Vergasers in die Leuchtgas- und Luftsaugleitung der Explosions- 
druck von 8,9 kg/qcm auf über l'i kg/qcm gestiegen war, und die Leistung 
im zweiten Falle etwa 25**/d mehr betrug. Petreano soll nach SchÖttler die 
Erhöhung des thermischen Wirkungsgrades sogar um 34 "lo angegeben haben. 
Es ist jedenfalls zu verwundern, dass, falls diese Angaben sich dauernd be- 
stätigt haben sollten, der Pelreano'sche Vergaser nicht grössere Verbreitung 
und Anwendung gefunden hat, und dürfte es zu empfehlen sein, auf dem von 
Pelreano eingeschlagenen Wege weiter zuschreiten und eingehendere Ver- 
suche anzustellen, um zu prüfen, ob das Vertrauen, welches auch eine Autorität 
wie SchÖttler dieser Kon&tmktion entgegenbringt, gerechtfertigt ist oder nicht. 
Eine sehr lehrreiche und interessante Zusammenstellung von Vei^asem für 
Petroleummotoren giebt SchÖttler*), während 22 der neusten Systeme von 
Vergasern und Karburatoren, speziell für die Motorfahrzeuge der Pariser 
Weltausstellung von 1900 im Engineering') und andere in der Revue 
iodustrielle beschrieben sind*), auf welche interessanten Zusammenstell* 
nngen ans Raummangel leider nicht näher eingegangen und daher hier nur 
verwiesen werden kann. 



6. Die KttblTomchtungen. 

Wie früher mitgetheilt wurde, Übersteigt die Explosionsanfangstemperatur 
zuweilen 2000" C. Um daher den Betrieb der Maschinen überhaupt zu er- 
möglichen, ist es erforderlich, die Temperatur der Cjlinderwandungen nicht 
nnr unter derjenigen der Rotbgluth des Eisens sondern sogar unter 300** G. 
zu halten, bei welcher Temperatur sich das Schmieröl oder die anderen zur 
Schmierung verwandten Stoffe zersetzen. Hierzu bedient man sich zweier 
Mittel: 

1. Der Anwendung von Luftkühlui^. 

2. Der Anwendung von Wasserkühlung. 

Im ersten Falle erhält der Cylinder Grusseisen-Rippen, dünne angegossene 
Platten von verschiedener Form, welche die Oberfläche des Cylinders ver- 
grössern, also eine grössere Berührungsfläche mit der äusseren Lnft bilden 

1) Die Goamaschine. 3. Aufl. S. 302 n. S04. 
t) a. ». 0. Tafel VII u. VIU 
8) 1900, S. 656 u. 657. 
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und dadurch eine Abkühlung bewirken sollen. Diese Rippen können die ver- 
schiedensten Anordnungen und Formen haben und wendet jeder Konstrukteur 
diejenige Form an, welche ihm am wirksamsten zu sein scheint. 

Sie können entweder radial zum Cylinder angebracht sein, wie bei den 
Maschinen von Bisshop und Noel, oder parallel nebeneinander li^en wie 
bei Lenoir, oder stehende Kanäle bilden, in welchen die Luft aufsteigt und 
cirkulirt, wie bei den Maschinen Ton Tenting und Alliaame. Bei der 
«raten Maschine von Forest laufen die Bippen spiralförmig um den Cjlinder 
hemm. 

Die Rippen rermehren zwar die Festigkeit des Cylinders, aber auch 
sein Gewicht und sein Volumen, wofür sie den grossen Vortheil besitzen, 
keine besondere Rohrleitungsaulage zu erfordern, keine Unkosten während 
des Betriebes zu verursachen und nur geringe Wärmeverluste durch die 
Cylinderwandtmgen zu geben. Sie sind jedoch fiir Maschinen über 1 PS. 
nicht mehr gut anwendbar, da ihre Kühlwirkung nur sehr gering ist, die- 
selben daher für grössere Maschinen, um den Zweck zu erfüllen, sehr grosse 
Oberäächen erhalten müssten. Trotzdem arbeitet der Tenting-Motor noch bis 
zu 4 FS. nur mit Kühlrippen. Ein weiterer Nachtheil der Rippenluftkühlui^ 
ist die starke Erwärmung des Maschinenraums. Da femer nach einiger Zeit 
die Abkühlung doch anwirksam wird, so zeigen die Maschinen bei jeder Ex- 
plosion heftige Stösse und erfordern sehr viel Schmiermaterial, damit sie sich 
nicht einfressen und festlaufen. 

Die Anwendung der Kühlung durch Wassercirkulation wird daher 
fast allenthalben vorgezogen, besonders sobald es sich am Maschinen über 1 PS. 
handelt. Am häufigsten ist diese Kühlung derartig ausgeführt, dass von einer 
Wasserleitung geliefertes Druckwasser in einem, den Cylinder iimgebenden 
und mit ihm meistens in einem Stück gegossenen Mantel cirkulirt. Das 
Wasser tritt unter dem Cylinder ein, über demselben aus and wird hierauf 
zuweilen noch za anderen Zwecken benutzt, meistens jedoch ablaufen gelassen. 

Bei Wasserkühlung durch Dmckwasser ist der regelmässige Gai^ einer 
Maschine jederzeit gesichert, da man die Wassermenge also auch die Tempera- 
tur der Cylinderwandungen je nach Bedarf sehr genau reguliren kann. 

Leider sind die Wärmeverluste durch die Cylinderwandungen sehr gross, 
nnd verursacht sowohl die Rohranlage, als auch der fortwährende Wasser- 
verbrauch beträchtliche Kosten. 

Um den Wasserverbrauch zu vermindern sowie für den Fall, dass keine 
Druckwasserteitung vorhanden ist, hat man verschiedene Mittel versucht. 
Das erste and am wenigsten verbreitete Mittel besteht darin, den ganzen 
Cylinder in ein oben offenes nnd mit Wasser erfülltes Reservoir za setzen, 
welches häufig auch mit dem Cylinder aas einem Stück gegossen ist. Das 
durch die Berührung mit den Cylinderwänden erwärmte Wasser kühlt sich 
an der Luft nnd an den Wänden des Behälters wieder ab Das ar^ewandte 
Wasser, bleibt hierbei stets dasselbe, es genügt nur, das durch Verdampfung 
oder andere äussere Ursachen verlorene Wasser wieder zu ersetzen. Dies 
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Verfahren ist einfach und billig, hat jedoch dieselben Nachtheile, wie die 
Rippenköhlong, d. h. es eignet sich nnr für kleine Maschinen und wird nach 
einer bestimmten Betriebszeit der Maschine unwirksam. Zuweilen wird auch 
bei diesem Verfahren das Reservoir mit Röhren durchzogen um eine grössere 
Kiihloberfläche zu geben. Meistens zieht man es indessen vor, ein besonderes 
Reservoir von grÖeserem Inhalt anzubringen und das Wasser von diesem aus 
durch den Kühlmantel des Cylinders, genau wie bei dem Anschluss an eine 
Wasserleitung, cirkuliren zu lassen, wobei nur der untere Theil des Beserroirs 
mit der unter dem Cylinder liegenden Eintrittsöffnung, der obere mit dem 
Abflossrobr in Verbindung steht. Das vom Boden des Behälters kommende 
kühlere Wasser erwärmt sich hierbei an den Gylinderwandimgen, steigt dann 
zur oberen Partie des Behälters, kühlt sich dort ab, und sinkt darauf nieder, 
um wieder wärmerem Wasser Platz zu machen. Hierdurch wird also eine 
fortwährende Cirkulation erreicht und stets dasselbe Wasser benutzt, ab- 
gesehen von den Verlusten durch Verdunstung etc. Die Reservoire werden 
sowohl aas Zink- als auch aus Eisenblech, zuweilen auch aus Gusseisen her- 
gestellt. Um den Cylinder während eines Betriebstages wirksam kühlen za 
können, bedarf man einer bestimmten Wassermenge und einer bestimmten 
Oberfläche der Wände des Reservoirs, wodurch letzteres ziemlich viel Platz 
erfordert. Dieser Nachtheil hat zur Folge, dass diese Kühlvorrichtung nur 
für Maschinen bis zu 6 PS. angewandt werden kann. Unterhalb dieser 
Grenze giebt sie gute Erfolge und ist zugleich billig und einfach. Um den 
Umfang des Behälters und die Wassermenge, folglich auch das Gewicht der 
ganzen Einrichtung zu verringern, genügt es, die Oberfläche der Wände mög- 
lichst zn Tei^röseem. Zu diesem Zwecke empfiehlt die Firma Körting 
Rippenheizkörper, wie sie für Warmwasserheizungen Anwendung finden, zur 
Abkühlung des Wassers zu verwenden. 

Dieselben sind einfach, haben einen geringen Raumbedarf und ein kleines 
Gewicht, verbrauchen weniger Wasser und können gleichzeitig zur Heizung 
and Lüftung der Räume, in welchen sie untergebracht sind, dienen. Indessen 
erfordern sie eine besondere Art der Aufstellung, um mit Erfolg thatig sein 
zu können. 

Zur Berechnung der etwa erforderlichen Kühlreservoire kann man an- 
nehmen, dass für je 1 PS. ein Reservoir von ca. 500 1 Inhalt nothwendig ist, 
dass indessen je nach der grösseren Leistung der Maschine und ihrem System 
dies Verhättnias etwas kleiner angenommen werden kann. Man erhält daher 
den Inhalt eines für die Kühlung erforderhchen Reservoirs einer Maschine 
ziemlich genau, wenn man die Leistung derselben in PS. mit 500 multiplizirt, 
und von dieser Zahl die hundertfache PS.-Zahl abzieht Für eine 40 pferdige 
Gasmaschine wäre daher ein Reservoir erforderlich, dessen Inh^t 

J = 600 . 40 - 40 . 100 = 16000 1 -- 16 cbm 
betrüge. Bei Maschinen unter 1 PS. besteht dies Verbältniss nicht mehr. 
Vielmehr kann man bei diesen annehmen, dass ein Behälter von 300 1 Inhalt 
fnr eine Maschine von •/» PS., ein solches von 200 1 für eine Maschine von 
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'/s PS. DothweDdig ist. Für WaBserleitungeo von eioer Länge bis & m bann 
man die folgenden Durchmeeser nehmen: 

Leistung in PS. 12 4 6 

Lichter Dorcfamesser in mm 27 38 60 70 

Die Reservoire werden ans gewöhnlichem Eisenblech, Zinkblech oder 
Gusseisen aoBgefuhrt. In gewissen Fällen leisten, wie bereits erwähnt, die 
Körting'schen Kühlkörper gute Dienste. 

Indessen erfordert ihre Aufstellung einige Schwierigkeiten, da sie in 
möglichst grossen, gut gelüfteten Ränmen und, wenn möglich, nicht in dem- 
selben Räume, in welchem sich die Maschine befindet, aufgestellt werden 

müssen. Es ist sogar vorzuziehen, den Raum für 

die Aufnahme der Rippenkörper in einer höheren 
Etage zu wählen. Die Verbindung dieser Apparate 
mit der Maschine erfolgt in derselben Weise wie 
bei einem gewöhnlichen Reservoir. 

In neuester Zeit gebt namentlich bei den 
zum Betriebe der Motorfahrzeuge dienenden 
Maschine das Bestreben dahin, die Wasserkühlung 
durch energische Luftkühlung unter Zuhilfe- 
nahme mechanischer Fortbewegung der Luft zu 
ersetzen. Hierbei wird entweder die saugende 
Wirkung der Auspuffgase zum Ansaugen frischer, 
kühler Loft durch den Cylindermantel hindurch, 
oder ein durch die Motorwelle betriebener kleiner 
Ventilator, oder die beim Fortbewegen des Motor- 
fahrzeuges entstehende Luftbewegung durch Auf- 
fangen der Luft durch grosse Trichter und Ein- 
blasen derselben in den Cyhndermantelraum oder 
endUch die Kolbenbewegung des Arbeitskolbens Fig. 226. 

selbst angewandt. 

Eine Ausföhrungsform der letzteren Methode zeigt (Fig. 226) *). Beim Auf- 
gang des Kolbens wird in dem geschlossenen Kurbelraum e eine Druckver- 
minderung erzeugt, vermöge deren äussere Luft mit grosser Geschwindigkeit 
durch den, zwischen dem Cylindermantel a und einen ihn umgebenden, mit 
Rippen versehenen Blechmantel h gebildeten Raum m und den Raum 1 durch 
die Oeffnungen k in die Kurhelks-mmer einströmt, um beim Wiederabwärts- 
gang des Kolbens wieder ausgestossen zu werden. Hierdurch wird eine fort- 
gesetzte hin- und hergehende lebhafte Luftbewegung an den Rippen des 
Cylindermantels entlang erzeugt, und ein grosser Theil der Wärme abgeführt. 
Ein Nachtheil dieser Anordnung ist der, dass die heisse Luft in die Kurbel- 
k&mmer gelangt und aus ihr wieder an den Rippen des Cylindermantels vorbei 



>) Deutsche FatenUchrift 109142. 
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zoräckkehrend nach aussen geführt werden muss. Vortheilbafter würde 
sich die Kühlung zweifellos gestalten, wenn die beisse Luft aus der Kurbel- 
kammer abgeführt würde und stets nur kühle Luft in einer Bichtnng durch 
den Mantelraum geführt würde. Eine derartige Luftbewegung findet bei den 
Vorrichtungen, welche mit Hilfe der abziehenden ÄuspufTgase frische Luft 
durch den Cjlindermantet saugen, statt. 

Besondere Bedeutung hat die Kühlvorrichtung auch für die Esplosions- 
kammer bezw. den Miscbraum. Um ein Verbrennen, Einfreseen und Undicht- 
werden der Ventile in Folge der sehr hohen Temperaturen zu vermeiden, 
wird in neuerer Zeit besondere Soi^alt auf die Kühlung der Auspuffrentile 
und des ganzen Ventilkastens verwandt. Sowohl mit besonderer Wasser- 
cirkulation innerhalb der Ventile als auch 
! mit solcher ausserhalb derselben werden 

! diese Kühlvorrichtungen gebaut undnament- 

lich bei den Grossgaemaschinen gern in 
dieser Form angewandt. Eine Ausfiihrungs- 
form eines solchen gekühlten Auslass- 
ventils zeigt Fig. 227 '), bei welcher sowohl 
die Ventilspindel als auch der Ventilsitz 
durch lebhafte Wasserzirkulation gekühlt 
wird. 

Auch durch direkt in das hohle Aus- 
pufTventil eingeführtes Wasser, femer durch 
beim Anheben des Auspuffventils in die 
AuspufEleitung iliessendes und den Ventil- 
sitz kühlendes Wasser und durch ver- 
I schiedene andere Vorrichtungen ähnlicher 

Fig. 227. Art wird eine Kühlung des Ventils und 

des Sitzes bezweckt und wohl auch er- 
reicht. Es dürfte zu weit führen, näher auf diese an und für sich recht 
interessanten, verschiedenartigsten Ausführungen einzugehen. 



7. Die Alllassvorrichtungen. 

Um eine Maschine in Gang zu setzen, mnss zunächst der Steuerungs- 
, mechanismus und die Zündvorrichtung auf verschiedene, noch näher zu be- 
sprechende Art und Weise behandelt und sodann das Schwungrad angedreht 
werden. 

Bei den Maschinen ohne Verdichtui^ der Ladung bezweckte letzteres 
nnr, ein Gasgemisch anzusaugen und eine Zündung zu verursachen, was leicht 

1) Deutsche Patentaehrift 1U208. 
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aoszufUhren war. Anders verhält es sich aber hei den Maschinen mit Ver- 
dichtong der Ladung, da die letztere nicht nur angesaugt, sondern auch kom- 
primirt werden mnss, was bei mittelgrossen Maschinen schon schwierig, bei 
stärkeren Maschinen kaum noch ohne besondere Yorkehningen ausführ- 
bar ist. 

Man hat daher versncht, diese Kompressionsarbeit beim Anlassen wesent- 
lich zu vermeiden und dadurch das Anlassen zu erleichtem. 

Otto versah seinen ersten Kompressionsmotor schleich ans diesem 
Grunde mit einem sehr einfachen Apparat, welcher dann von einer grossen 
Anzahl von Konstrukteuren nachgeahmt wurde. Der Zweck dieses Apparates 
war, die Arbeit am Schwungrad zu verringern, indem die Kompression während 
des Anlassens wesentlich verringert wurde. Zu diesem Zwecke wird das bei 
jeder zweiten Umdrehnng durch einen Nocken der Maschine geöffnete Ans- 
lassventil während des Anlassens durch einen anderen Danmen bei jeder 
Umdrehung geöffnet, so dass dasselbe nicht nur während des Auspuffes, 
sondern auch während eines Theiles der Kompressionsperiode offen bleibt, in 
Folge dessen allerdii^s die Ladung nur schwach komprimirt wird, ein TheiL 
derselben sogar durch das Auslassventil entweicht, die am Schwungrad zu 
verrichtende Arbeit aber beträchtlich verkleinert wird. Meistens sind die 
beiden erwähnten Hebedaumen oder Nocken aus einem Stück und können auf 
der Antriebswelle mittelst eines Hebels verschoben werden. Aaf diese Weise 
kann man den jeweilig erforderlichen Nocken mit dem das Auslassventil öffnen- 
den Hebel in Eingriff bringen. 

Auch durch Anbringung eines tiber der Zündkammer liegenden Hahnes 
bat man die Kompression beim Anlassen zu verringern versucht, indem ein. 
Theil der Ladung durch den während des Anlassens offenen Hahn ins Freie 
entweicht, der Druck im Cylinder mithin nur wenig über den atmosphärischen 
Druck steigt und die Arbeit am Schwungrad noch von der Hand ausführbar 
ist. Diese Einrichtung ist vor allen Dingen bei allen Maschinen der zweiten 
Klasse, bei welchen bei jeder Umdrehung eine Explosion stattfindet, in An- 
wendung. 

Trotz dieser Vorkehrungen, welche das Anlassen vier- und mehrpferdiger 
Maschinen wesentlich erleichtem, wird dasselbe sehr schwierig, sobald die 
Leistung über 10 PS. steigt. Da diese Schwierigkeit ein starkes Vorartheil 
gegen die Gasmaschinen von grösserer Leistung hervorgerufen hat, so ha^en 
die Konstmkteure selbstthätige Apparate zu erfinden versucht, welche das 
Anlassen von Maschinen jeder beliebigen Grösse ermöglichen sollen. Zu 
diesem Zwecke kann eine besondere kleine Gasmaschine aufgestellt werden, 
welche den grossen Motor während der ersten, zum Anlassen nöthigen Um- 
drehungen antreibt. Diese zuweilen angewandte und kostspielige Vorrichtung 
eignet sich nur für Maschinen über 50 FS. oder eine ganze Gruppe von 
Motoren. Für Maschinen von 10—25 FS. kann man den kleinen Motor 
durch ein Schaltwerk ersetzen. 

Die verschiedenen automatischen Apparate werden auch „Selbst- 
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aslasser" oder Self-starting genannt, und finden bei denselben gegen- 
wärtig drei Hauptprinzipien Anwendung. 

Bei der ersten Art wird eine bestimmte Gasmenge unter starkem Druck 
in einem Behälter komprimirt. Dies geschieht durch Auslöschen der Zündung 
am Ende des Betriebes und durch Herstellen einer Verbindung des Cjlindera 
mit dem Behälter, in Folge deren der Motor, so lange er noch im Gange 
ist, nicht entzündete Ladungen in das Reservoir drückt, um die Maschine 
nnn in Gang zu setzen, wird der Cylinder wieder mit dem Behälter verbunden, 
worauf der Druck der in letzterem enthaltenen Gase den Kolben antreibt und 
den Cjlinder ladet. Wird hierauf die Zündnng bewirkt, so erfolgt die erste 
Explosion. Der bekannteste dieser Apparate ist der Clerk'sche. Bei der Auf- 
speicherung der Ladung unter Druck können jedoch unbeabsichtigte Ent- 
zündungen und Explosionen, sowie Druckverlnste durch Undichtigkeiten ent- 
stehen. Clerk wendet geschweisste , schmiedeeiserne Behälter an, welche 
5 Atm. Druck aufzuhalten vennögen und nach seiner Ansicht vollkommene 
Sicherheit gewähren. Mit einem solchen Apparat wurde ein Motor nach 
sechswöchentlichem Stillstand wieder in Betrieb gesetzt. 

Die beiden anderen Methoden haben geringere Explosion^efahr und 
gar keine Entzündungsgefahr, dafür desto mehr Neigung zu Dmckverlnsten, 
welche die Leistungsfähigkeit der Apparate stark beeinträchtigt. 

Im ersten Falle werden die Abgase in einen Behälter geschafft und 
komprimirt, und der letztere zum Zwecke des Anlassens, ebenso wie bei dem 
oben beschriebenen Apparat mit dem Cylinder in Verbindung gesetzt. Die 
komprimirten Gase treiben den Kolben nach aussen, werden dann ans dem 
Cylinder verdrängt, worauf das Ansaugen nnd Verdichten des neuen Gemisches 
und die Esplosion stattfindet. Dieser Apparat ist besonders für Zwillings- 
maschinen sehr geeignet. Der bekannteste derselben ist derjenige von 
Crossley. 

Im zweiten Falle wird gewöhnliche Luft und zwar meistens mit Hilfe 
einer besonderen Luftpumpe in einen Behälter komprimirt, und sodann die 
Maschine in derselben Weise wie hei dem vorhergehenden Verfahren in Gang 
gesetzt. Eine Ausführung dieser Art wurde bei der Maschine von Brajton 
angewandt. Eine ähnliche Anwendung wurde auch heim Dieselmotor 
(S. 346) beschrieben. 

Die übrigen selbstthätigen Apparate zum Anlassen, welche mit einem 
besonderen Motor versehen sind, finden im Allgemeinen selten Anwendung. 

Im Grossen und Ganzen ist die Fruge der selbstthatigen Inbetrielisetzung 
der Gasmaschinen gegenwärtig zufriedenstellend gelöst und wird die Vervoll- 
kommnung der hierzu dienenden \'orriclitungen derartig fortschreiten, dass 
in dieser Beziehung nichts mehr zu wünschen übrig bleiben wird. 

Bei den zum Antrieb von Dynamomaschinen dienenden Gasmaschinen 
wird das Anlassen meistens rückwärts durch die Dynamomaschine bewirkt 
falls Accumulatoren-Batterien vorhanden sind. 

Zum Anlässen von Kleinmotoren, speziell für die Fahrzeuge zu Wasser 
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und zu Lande dienen auf die Hauptkurbelwelle aufgesetzte, selbstauBlösende 
Sicfaerheitssperrkurbeln , welche von der Hand angedreht werden und nach 
einer oder mehreren Umdrehungen die Maschine in Gang bringen. Eine 
solche Kurbel ist bei dem in Fig. 113 abgebildeten Bootsmotor von 
Daimler angewandt. 



8. Die Schalldämpfer. 

Um das besondere bei rascfalaufenden Explosionsmotoren auftretende 
lästige Geräusch beim Ausströmen der Auspuffgase in die Luft möglichst zu 



Fig. 228. 

vermindern oder — angeblich — gänzlich zu beseitigen, werden sogenannte 
Schalldämpfer in die Auspuffleitung eingeschaltet. Dieselbe beruhen meistens 
auf dem Prinzipe, den Auspuffgasen noch einen bestimmten Widerstand ent- 
gegenzusetzen, um so ihre lebendige Kraft nnd damit die Geschwindigkeit des 
Ausstrümens in die Luft und des Stosses auf die letztere zu brechen. Dies 
Ziel wird zu erreichen gesucht durch grössere Behälter mit durchbrochenen 
Wänden, durch Siebe in der Ableitung und andere Mittel. Eine Ausführungs- 
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form zeigt Fig. 238^), deren Wirtnmgsweise ohne weitere Erklärang ver- 
ständlich ist. 

Kamentlich bei den Motorfalirzengen macht eich der Mangel eines wirk- 
lich zweckentsprechenden Schalldämpfers ansserordentlich fühlbar und därfte 
es ah dringend wünschenswerth zu bezeichnen sein, wenn es der erfinderischen 
Thätigkeit so mancher Motorfabrzeugfabrikanten gelingen sollte, auf Grund 
akustischer Betrachtungen tuid Versuche eine wirklich branchbare Anordnung 
zu schafiFen, welche diesem Uebelstand der Fahrzeugmotoreu Abhilfe schaffen 
würde. 

1) Deatsche PateDtacbrifl 111696. 
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Die Betriebskosten der Gasmaschinen. 



Die Frage nach den Betriebskosten der Explosionsmotoren ist Tiir die 
Benrtheilnng ihrer Eonknirenzfatigkeit mit anderen Motoren, speziell ihren 
gefährlichsten Widersachern , den Dampfmaschinen , von der allergrössten 
Wichtigkeit und in vielen Fällen allein ansschlaggebend, da die GleichfÖnnig- 
keit des Ganzen, die Betriebssicherheit und andere technische Fragen bei 
ihnen bereits in derartig vollkommener Weise gelöst sind, dass sie ans diesen 
Gründen allein den Dampfmaschinen in jeder Weise ebenbürtig zur Seite 
stehen nur den. 

Zu den eigentlichen Betriebskosten sind indessen auch alle sonstigen, 
auf eine effektive Pferdestärkenstnnde bezogenen Unkosten hinzn- 
zurechnen, so die Beträge für die Amortisation und Verzinsung, Reparaturen, 
Wartung und Schmierung, Kühlwasser u. s. w. 

Da jedoch sowohl die Anschaffungspreise der Motoren als auch die 
Brennstoffpreise sich oft innerhalb weiter Grenzen ändern, so ist es unmöglich, 
bestimmte, auch nur für eine gewisse Zeit gültige Tabellen oder Vergleiche der 
verschiedenen Betriebskosten aufzustellen. Vielmehr muss für jeden einzelnen 
Fall die Rentabilitätsberechnung unter Berücksichtigung der derzeit 
geltenden Preise für die Anschaffung und Aufstellung der Motoren, Dampf- 
kessel, für die Gebäude u. s. w. , sowie für die Brennstoffe, Löhne u. s. w. 
angestellt werden. 

Als Grundlagen, welche sich am wenigsten rasch andern, können allein 
für die Berechnung bei Dampfmaschinen die Versuchsergebuisse des 
Üampfverbraucbs and der Wärmeausnutznng in denselben unter Berück- 
sichtigung des Wirkungsgrades der Dampfkesselanlage, bei Gas- und anderen 
Explosionsmotoren die Zahlen des Gas- bezw. Brennstoffverbrauchs und 
die Ausnutzung der von diesen Brennstoffen entwickelten Wärme dienen. 
V. IherlDg-ChaiiT«*D, Oumiuchiii«ii. 2. Aufl. 27 
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Die facbfolgende allgemeine Entwickeliing mag einen Anhalt für eine 
solche Rentabilitäts-Vergleichsberechnung liefern. 

Es sei bezeichnet mit N« die effektive Leistung der aufzustellenden 
Maschine, n die Anzahl der Betriebsstunden für 1 Tag (falls veränderlich, ist 
ein Mittfliwerth anzunehmen), n, die Anzahl der Betriebstage im Jahre. Die 
Gesammtkosten pro Jahr setzen sich wie folgt zusammen: 

1. Amortisation. 

Ist K, der Betrag der Aslagekosten für Maschinen, Gebäude, Mobiliar, 
Werkzeuge und sonstige, zur Kraftmaschinenanlage gehöriger Objekte, o die 
Anzahl der Jahre, in welchen die Gesammtanlagekosten abgeschrieben sein 
sollen, so ist 

k^ = — die Amortisationsquote im Jahre in Mark. 

2. Verzinsung. 

Es sei ß der Zinsfnss in Prozeptrai von K,, so ist 

kg ^= i^t^ . Kj die Verzinsungsquote im Jahre in Mark. 

3. Brennstoffverbrauch. 

Ist b der Brennstoffverbrauch für 1 PS«-Std. in kg (ehm.) und kostet 
1 kg (cbm) zur Zeit der Aufstellung der Rentabilitätsberechnung geliefert in 
den Maschinen-(oder Ke8sel-)raum m Mark, so sind 
kg = b . N, . n . n, . m die jährl. Betriebskosten an Brennmaterial in Mark. 

4. Wartung, 

Ist i die Anzahl des erforderlichen Wartepersonals (Maschinisten, Heizer 
etc.), 1 der Lohnsatz in der Stunde, so ist 

k« =^ i . 1 . n . n, der Lohnbetrag im Jahre in Mark. 

5. Schmierung. 

Dieselbe koste für 1 Tag a Mark, also im Jahre 
k, = s . Ui Mark. 

6. Reparaturen. 

Sind dieselben in Prozenten der Anlagekosten zu setzen und mit d 
bezeichnet, so ist 

kg = y^ . K, der hierfür jährlich in Rechnung zu stellende Betrag in Mark. 

7. Kühlvrasser- oder Speisevrasserersatz. 

Soweit Unkosten hierfür entstehen, seien dieselben mit k^ Mark jähr- 
lich in Rechnung gesetzt. 

Man erhält somit die Jahresunkosten zu 

K = k, + k, + ....k,=.2(k} 
und daraus die Unkosten für 1 PS,-Std. zu 
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K, ^^ — '-^ — ^j^ in Fiennieen. 
n . n, . Ne * 

Bezüglich des unter 3. behandelten Theils der allgemeinen Unkosten, 
der Unkosten für den BrennstoETverbrauch , mag Folgendes bemerkt werden. 

Bei Leuchtgas-Motoren können folgende Verbrauchszahlen auf Grund 
der neuesten Versuche angenommen werden^): 

a) Maschinen bis 10 PS, co 700 1 für 1 PSe, bezogen auf 0" und 760 mm, 

b) „ „ 30 , c«> 550 1 „ „ 

c) » „ 60 „ c« 500 I „ „ 

d) „ über 60 „ c« 450—400 1 „ „ , „ , 
Bei mit Kraftgas betriebenen Motoren ist der Brennstoffverbrauch zu 

0,5 — 0,7 kg Anthracit + Gaskoks durch Versuche ermittelt'), 

Eine höchst lehrreiche Znsammenstellung über die Betriebskosten von 
mit Dampfmaschinen bezw. Generatorgasmotoren betriebenen elektrischen 
Anlf^en giebt Thonet auf Grund sehr eingehender Vergleiche und Unter- 
suchungen in der Revne des mines^. 

Nach ihm war der Gesanmttkohlenverbranch für Generatorgas in der 
Anlage in Orleans während eines ganzen Betriebsjahres 750 g Anthracit 
aus den Gruben Ton Anzio für 1 KW.-Stde, 

also = 600 g für 1 PS,-Stde, 

= 450 „ „ 1 ■Wagenkilometer. 

In Marseille , wo eine grosse Anlage für elektrischen Betrieb ron 
7500 PS« mit Verbunddampfmaschine von 1500 PS and Dynamomaschinen 
von 1 100 KW. installirt war, wurde seitens der ausführenden Firma nur ein 
Minimalkohlenverbrauch von 1,25 kg reiner und trockener Steinkohle für 
1 KW.-Stde. garantirt, was einen Verbrauch von 1,9 kg bezogeu auf 1 PSo- 
Stde., geliefert auf die Welle der Dynamomaschine, entspricht. Wie hieraus 
hervoi^eht, ist der Verbranch gegenüber der obigen Anlage in Orleans mit 
Generatorgasbetrieb fast doppelt so gross. 

Die nachstehende Tabelle giebt eine interessante Uebersicht der Be- 
triebskosten auf Grund zahb^icher, in Frankreich und in Zürich angestellter 
Versuche. 

1) Siehe a. A. Tabellen S9, 40, 42, etc. 

i) Siehe Seiten 175 n. folg. 

9) Emploi des moteura ä gaz panvre dona les nsines g^n^ratrices d'älectricltä et 
specialement dane Celles de tramways electriqaes, par Ch. Thonet. Rey. nnivers. d. mines, 
1900; Bd. 51, Nr. 3, S. 221 o. folg. 



r>' Google 



Achtes Espüel. 
Tabelle 74. 



Mr. 


Art des Betriebes 

in der 

Kraftstation 


EoUen- 

verbranch 

für 1 effekt. 

PS-Stde. 

kg 


kosten in Zürich 


Betrieb) 

n 

1 PS, 


ikosten 

Ir 
-Stde. 

PfgT 




frcs. 


Mk 


frcs. 


' 


aber ohne elektr. Akkumulatoren 


2,50 


32 


25.6 


0,080 6.4 


2 


Aber mit elektr. Akkomulatoren 


1,50 


82 


25,6 


1 
. 0,048 1 3,84 


3 


nnd mit Akkumulatoren 


J.20 


32 


25,6 


0,038 3,04 


* 


Generatorgas- Motoren ohne Akku- 
mulatoren 


kein praktisches Resultat, zu 
kosten 


hoho Betriebs- 


5 


Oeneratorgas ■ Motoren mit Akku- 
mulatoren 


0,65 


36 



32 


28,8 
25,6 


i 0,023 

1 


1.84 


6 


Generatorgae - Motoren mit Akku- 
molatoren, in OrleanB 


0,60 


0,019 


1,52 



Die Tabelle zeigt, wie beträchtlich billiger die Betriebskosten sich beim 
Betriebe mit Genoratorgasmotoren gegenüber dem Dampfbetrieb stellen. 

Vergleicht man in beiden Fällen die Anlagen mit elektrischen Akku- 
malatoren miteinander, so ei^iebt sich, dass bei den verglichenen Anlagen 

der Dampfbetrieb genau um 100 "/o (-iVö — ^) thenrer als der Betrieb mit 

Generatorgas ist. 

Bezüglich des Hochofengases sei auf die Entwickelungen im ersten 
Kapitel und die Betriebs- bezw. Versuchsangaben des 6. Kapitels venviesen. 

Bei den folgenden Gasen, Acetylen, Wasserstoffknallgas und 
Holzgas dürfte die Frage der Verwendbarkeit lediglich eine rein wirth- 
schaftliche sein, da vom technischen Standpunkte aus triftige Gründe gegen 
ihre Verwendung nicht vorliegen. 

Wenngleich das Calciumkarbid zur Erzeugung des Acetylens gegen- 
wärtig bereits in grossen elektrotechnischen, durch Wasserkräfte betriebenen 
Werken hergestellt wird, ist sein Preis doch noch immer derartig, dass an 
eine vortheilhafte Verwendung des Acetylens fUr Motoren selbst im Wett- 
bewerb mit Petroleum und Ben/in vorläufig nicht gedacht werden kann. 

Beim Knallgas stellen sich die Herstellungskosten für den Wasser- 
stoff etwa wie folgt: 

Nach Kohlrauech») erzengt 1 Amp. bei 2,5—3 Volt in der Stunde 



1} Leitfaden der Physik 8. Aufl. 1896 S. 482. 
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626 ccm Knallgas (Hg -j- 0). Das Verhältniss von Sauerstoff znm Wasserstoff 
ist danach | . 626 Hg + | . 626 = 417,3 ccm Hg + 208,7 ccm 0. 1 Kilowatt- 
stunde erzengt daher in der Stunde 

■^ . 417,3 = 400 . 417,3 = 166920 ccm = 0,167 cbm Hj, 

mithin sind für 1 cbm H, jr^ = 6 KW-Std., und da for 1 KW-Std. 1,5 PS. 

nöthig sind, 

für 1 cbm Hg 9 PS. erforderlich. 
Rechnet man z. B. den Preis einer Wasserpferdekraft im Jahre zu 
70 Mark^), also eine Stundenpferdekraft zu 0,8 Pfennigen, so würden allein 
die Betriebskosten für 1 cbm Wassergas 7,38 Pfennige betragen, während 
sein Heizwerth von 2580 W. E. selbst bei 25 "/o Ausnutzung nur für 
2580 25 



rioö" 



o 1 PS«-Std. ausreichen würde. Hierbei sind sämmtliche übrigen 



Unkosten noch nicht in Rechnung gesetzt. 

Man vermag hieraus zu erkennen, ob sich jemals die Verwendung des 
Knallgases bezw. des reinen Wasserstoffes zur Verbrennung in Explosions- 
motoren wird rentiren können. Selbst bei noch billigerer Lieferung der 
Kraft durch Wasserkraftanlagen oder durch Benutzung der Hochofengicht- 
gase dürfte der Herstellungspreis des Wasserstoffgases ein viel zu hober sein, 
als dass an eine Verwendung desselben zum motorischen Betrieb gedacht 
werden könnte. 

Etwas günstiger durften sich dagegen vielleicht die Betriebekosten ge- 
stalten, wenn es gelingen sollte, den bei der elektrolytiscben Zersetzung von 
Chlorkalium und Chlomatrium in den elektrochemischen Werken frei werden- 
den Wasserstoff zu fangen und entweder altein oder mit anderen Gasen 
(z. B. Benzol) gemischt in Gasmotoren zu verbrennen. 

Nach dem Verf. gewordenen Mittheilungen werden z. B. in einer Bitter- 
felder Fabrik täglich etwa 850O kg KaCl zersetzt, wodurch, da 75 kg KaGl 

1 kg H ergeben (theoretisch), etwa -^.:-=113kgH erhalten werden könnten. 

Bei einem Heizwerth von 34240 W. E. für 1 kg entspräche dies einer 
Wärmemenge von c« 3800000 W. E. oder bei einem Wärmeverbrauch von 

'^ 3000 W. E. für 1 PS,-Stde. einer disponiblen Leistung von -^J^J^ 

== 1260 PS.-Stden. Rechnet man bei Leuchtgasbetrieb 0,500 cbm ä 10 Pf. 
= 5 Pf. für I PSa-Stde, so würden durch die Gewinnung des Wasserstoffes 
täglich etwa Mk. 63, im Jahre also bei 300 Arbeitstagen c>o 18000 Mk. 



') Waseerkraftanlage Rheiofelden , siehe Journal f. Gasbcl, 1895, v. Ibering: Die 
YerwenduDg des Acetylena ala Betriebskraft, 
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gewonnen werden können. Betrügen die Unkosten für die Anlage zur Gewimt- 
ang des Wasserstoffes aber 50000 Mk. und würde eine lOjährige AmorttBatioD 
und 5''/aige Verzinsung vorausgesetzt, so wäre der jäbrliche Gewinn immer 

n> — = tN; 10000 Mk. Es muss dahingestellt bleiben, 

ob eine genaue Rentabi litatsbereclinnng auch nnter Berücksichtigung der 
Anlagekosteu für die Gasmotoren derartig günstige Resultate ei^iebt, dass 
sich die Gewinnung des Wasserstoffes lohnen würde. Jedenfalls dürfte es 
sich empfehlen, dieser Frage einmal näher zu treten. 

Wesentlich günstiger liegen die Verbältnisse bei dem dritten der oben 
angeführten Gase, dem Holzgas. 

In holzreichen Gegenden, bezw. in Industrien, bei welchen reichliche 
Holzabfälle vorhanden sind, dürften sich Anlagen zur Erzeugung dieses Gases 
wohl rentiren. Eine eingehende Rentabilitätsberechnung findet sich in dem 
S. 54 Fussnote 4 angeführten Buche, welchem Folgendes entnommen ist. 

Nach Angaben von Loevenbrück auf der Versammlung der See 
Indnst. de Ronen im Dezember 1895 beträgt der Preis für 1 cbm Holzgas 
unter Berücksichtigung des erzielten Gewinnes durch den Verkauf der Destil- 
lationsprodukte, besonders der Holzkohle 0,8—1,2 cts. oder 0,64—0,96 Pf., 
woraus sich der Preis für 3500 W. E. oder eine Pferdestärke bei einem 
Heizwerth des Holzgases von im Mittel 3000 W. E. f./cbm zu os^ 0,7 bis 1 Pf. 
berechnet. 

Für Paris stellen die Verfasser folgende Berechnung an. 
Franke Mark 

100 kg Holz 1,50 1,20 

40 „ Steinkohle 0,80 0,64 



zusammen 2,30 1,84 

Hiervon sind in Abzug zu bringen 

Franks Hark 

20 kg Holzkohle 1,00 0,80 

sodass die erzielten 80 cbm Holzgas Frks. 1,30 oder Mk. 1,04, mithin 1 cbm 
1,6 cts. oder 1,3 Pf. kostet, wobei der Erlös für die sonstigen Destillations- 
produkte noch unberücksichtigt ist. Da die Generatoren keine sehr kost- 
spielige Bedienung erfordern, so dürften sich die reinen Betriebskosten {nur 
für das Betriebsgas) auf ca. 1,5—2 Pf. für die PS. Stde. stellen. 

Eine sehr eingehende Behandlung der Betriebskosten von mit Gas, 
Kraftgas, Petroleum und Dampf betriebenen Motoren von 4—1000 PS, 
findet sich in dem tabellarischen Werke von Chr. Eberle „Die Kosten der 
Krafterzeugung" '). 



1) EaUe a/S. Wilh. Knapp 1 
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Denselben sind die nachfolgenden Preise entnommen. 

Für Lenchtgas giebt Eberle an: Preis für 1 cbm zu motorischem 
Betrieb in 

Elberfeld 8 Pf. 

Duisbui^ nnd Köln . . 8 — 10 „ (je n. d. Jahresverbrauch) 

Berlin 10 „ 

Karlsruhe, Hannover . . 12 „ 

Hamburg 12 „ 

München 14— 18'/* Pf. 

Für Petroleum giebt er an Mk. 18,50 für 100 kg {1898). Dieser Preis 
dürfte etwas sehr hoch gegriflfen sein, da gegenwärtig (September 1901) für 
nnraffinirtes Rohpetroleum Mk. 13,80 für 100 kg loco Hamburg^), für Benzin 
Mk. 38,00 für 100 kg*) gezahlt werden. 

lieber die Preise des Spiritus ist das Nähere weiter oben*) mitgetheilt 
worden. 

Um die Anstellung einer Betriebskostenberechnuug nach den eingangs 
entwickelten Gleichungen zu erleichtern, sollen für eine Kraftanlage von 
200 PS« die Betriebskosten beim Betriebe durch Dampf, Gas und Kraftgas 
berechnet werden*). 

A. Dampfmaachinenanlage {300 Arbeitstage ä 10 Stunden). 
a) Amortisation. Kj =^ 69 100 für Maschine mit Kondensation, Kessel-, 
Gebäude etc. 

a = ö, + Og = 70/0 (Maschinen) + SVi"/« (Gebäude etc.) = 9,5 "/o 

'*' ^ iÖÖ ■ ^^^^ ■*■ T^ ■ ^^^^^ = 3717 + 400 ^ 4117 Mk. 



b) Verzinsung, b^lo des ganzen Anlagekapitals. 



c) Brennstoffverbrauch. Es sei eine 7,2 fache Verdampfung nnd ein 
Dampfverbrauch von 8 kg für 1 PSa angenommen, so ergiebt sich der Brenn- 
stoffverbrauch b für 1 PSe-Std. zu _ ^^ 1,111 kg Kohle. Wird ein Preis m 
pro kg Kohle za 1,5 Pf. angesetzt, so folgt 

k, = b . N, . n . ui . m = 1,11 1 . 200 . 10 . 300 . 0,015 o= 10000 Mk. 

>) Nach Zeitschrift .Nsphta* 1901, Sett 16 vom 31/8. S. 314. 

2) PreiBUate von J. Riedel, Berlin, Jali 1901. 

a) Vergleiche S. 296. S. ferner; GewerbcHatt f. Worttemberg, 1901, Nr. 14 u. 15 
Versache und EoBtenberechnung an Spiritnsmotoren. 

*) Die Angaben über die Preise der Motoren, ÄmoTtisation etc. sind der oben ge- 
nannten Ärbett V. Eberle entnommen. 
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»=oo520Mk. 



d) Wartung, i = 2, 1 = '''* + °'^° 0,8125, 

k, = i . 1 . n . D, = 2 . 0,8126 . 3000 = 1876 Mk. 

e) Schmierung. 8 = 8,00 Mk. pro Tag, 

k, = s . n, = 3,00 . 300 = 900 Mk. 

f) Reparaturen. Ee Bei <J = 0,76"/o, so ist 

, 0,76 
' ~ 100 ■ 
Es folgt somit 

K = k, + k, + . . . . k, = 20867 Mk. 
und 

20867.100 _..3.,tpf 
"•=300.10.200 -'•."*"■ 

B. Lea&btgasmotorenanlage (300 Tage ä 10 Sttmdea wie vorher). 

a) Amortisation. K^ = 44000 + 10000 = 54000. 

ö = öl + a, = 7"/») (Maschinen) + 2'/i"/o (Gebäude etc.) 

b) Verzinsung, ö^/o von K,. 

k, = ^ . 54000 = 2700 Mk. 

c} Brennstoffverbrauch. Es sei ein Gasverbrauch von 0,5 cbm für 
1 PSa-Std. nnd ein mittlerer Gaspreis von 11 Pf. für 1 cbm angenommen, 
so folgt 

kg = 0,11 . 0,5 . 200 . 300 . 10 = 33000 Mk. 

d) Wartung, i = 1, 1 = 0,33, 

k. = 0,33 . 3000 = 990 Mk. 

e) Schmierung, wie bei A : kj = 900 Mk. 

f) Reparaturen. (J = 0,75'/o, 
0,75 

'' 100 ' 
Es folgt somit 

Kl = kl + kj + . . . . kg = 41325 Mk. 
nnd 
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C. Kraftgasmotorenaulage (300 Tage ä 10 Stunden wie vorher). 

a) Amortisation. K^ = 53000 + 12000 = 65000. 

a = Ol + Og = 7''/o (Maschinen) -\- 2,5''/o (Gebäude etc.) 

kl = jj^ . 53000 + ^ . 12000 - 4100 Mk. 

b) Verzinsnng, ö'/o von Kj. 

Ica = j-^ . 66000 = 3250 Mk. 

c) Brennstoffverbraucb. Es sei ein Koksverbrancb von 0,75 kg für 
1 PS,-Std. und ein Kokspreis von 175 Mk. für 10000 kg vorausgesetzt, so folgt 

ks = 0,75 . 0,0 . 175 . 200 . 3000 = 7875 Mk. 

d) Wartung, i = 1, 1 = 0,33, 

k, = 0,33 . 3000 = 990 Mk. 

e) SchmieruDg, wie bei A and B : k^ ^ 900 Mk. 

f) Reparaturen. 3 = 0,75"/!), 

k, = ^ . 65000 = c^ 490 Mk. 

Es folgt Bomit 

K, = k, + kj + . . . . k« = 17605 Mk. 
nnd 

17605.100 

''•-HöööTMT ^^•^*'"- 

Man erhält somit als Jahresgesammtdurchscbnitt für 1 PSa-Std. 

a) bei Dampfbetrieb .... 3,474 Pf. 

b) „ Lenclitgasbetrieb . . . 6,887 , 

c) „ Kraftgaabetrieb .... 2,934 „ 
welche Uebersicht erkennen iässt, dass der Kraft^asbetrieb noch nm 

3,474—2,934 = 0,54 Pf. = ^'^^ . 100 = lö^'o 

billiger ist als der Dampfbetrieb, während der Leuchtgasbetrieb bei dem 
oben angenommenen Gaspreise gegenüber dem Dampf- und Kraftgasbetrieb 
gar nicht in Frage kommen kann. 

Die vorstehende Berechnung lässt somit erkennen, 
1. dass Leuchtgasbetrieh bei den angenommenen, noch verhältnissmüssig 
niedrigen Einheitspreisen gegenüber Dampf- und Kraftgasbetrieb nicht 
konkurrenzfähig ist, sobald es sich um Maschinen von ca. 200 PS« 
und mehr handelt, 



>v Google 



136 AchteB Kapitel. Die BeMebskosten der Gasmascliinen. 

2. dass der Kraftgasbetrieb bei nahezu ebenso hohen Anlagekosten doch 
bereits wesentlich billiger ist als Dampfbetrieb bei den in beiden 
Fällen angenommenen Preisverhältnissen für den Betriebsbrennstoff. 
Da jedoch, wie eingangs bereits ausgeführt, diese Preise fortwährenden 
Schwankungen unterworfen sind, so wird für jede nenanznlegende 
Motorenanlage unter Annahme der Ünrchschnittsjahrespreise und unter 
eventueller Berücksichtigung von Preissteigerungen bis zur Zeit der Inbetrieb- 
nahme der geplanten Anlage eine genaue Berechnung in der oben angegebenen 
Weise vorzunehmen sein. 
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Hocbofengasmotoreni ndu- 

strie 235. 
Warmblaaen 44. 
Warme Sqnivalent, mecfaan.79. 
Warmebilanz 115. 
Wärmeeinheit 79. 
Warmegefalle 85. 
Wäimeverluste, Ursacheu der 

— in den Gasmaschinen 134. 
Wasserdampf 77. 
Wassergasanlage nach Dell- 

wtch-Fleiscber 51. 
Waasergasapparat B u i r e - 

Lencauchez 42. 
Wassergasgenerator von 

Stracbe 49. 
Waesergas, gereinigtes 44. 

— nach Stracbe 45. 
WasserkOhlnng 409. 
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